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はじめに
セジロウンカSogatellafurciferα（Hor吋 th）やトピ
イロウンカNilαparvαtα lugens(Stal）は，＊アジア
における水稲の主要な芹虫である．現花では，イネ
ウンカJ;flは長距離移動し 日本には束、ンナ海を越え
て海外から飛来すると考えられているが，過去に大
飢餓をもたらすこともあったウンカの異常発牧の原
出｜は，長らく不明であった（13）.イ ネウンカ頒が長
距μ!It移動性を持つと考えられるようになった経科に
は， ・trli磁調査，飛矧実験．気象f]l(,{')r'｝自伝的解析，
現地調査などの蝶々な手法を用いて行われた多面的
な議論がある．まず， El本南方の太平洋上の気象日i
i!IJ船において多数のウンカが捕鎚されω’これがウ
ンカが海を越えて海外からU本に飛来するという海
外飛来説が信溶性を持つ契機となった．その後．東
シナ託証ヒと地上でイネウンカ主flの1rlH盤が行わオ1，低
気圧の暖気iJlに発達する強い南西風とイネウンカ類
の飛来とが相関し司そのときの風向きから中国大｜控
が飛来源となっていることが示唆された 02・1-l）.気象
解析では，飛来源を推定するために，イネウンカ頒
の飛来地点からの2次元の流跡線解析が行われ，そ
の終点が中国大陸南部に到達することが報告されて
いる｛丸山｝．飛朔能力を調べるために， トピイロウン
カを用いた宙吊り飛海l実験が行われ， 実際に飛来が
観測される｜寺のような高温多視の風の中で長時間飛
朔可能であることが示されている 四． トピイロウ
ンカの抵抗性品開に対する）Jfド；引唱の速い，すなわち
バイオタイプの解析では， {fljえばパイオタイプ1か
ら2への変化が北ベトナム，1:J.1国， 日本で1980年代
後半から90年代前と｜主にほぼ同時に起こり， 一方フィ
リピンなどでは同様の変化が1970年代半ばに起とっ
たととなどから， トピイロウンカのf国体l伴は， ~tベ
トナム.rl I国．日本などに生息する束アジア1同体i作
と，フィリピンなどに生息する東南ア ジア fl~I体1昨，
そしてインド，パングラデッシュなどに生息する南
アジア｛固体併とに分けられてL、る 1:19）.セジロウンカ
については，バイオタイプの泣いは知lられていない
がー I本とフイリピンでJ采i長した1問体l洋で、遡型発現
性が呉なることカt矢nられているm
性がう1なつていることも｛辺1幻｝’fli体1伴はお互いに交
流するととなく独立して存在するという考えを支持
している．現地割査は 91匡11布告I）やベトナム北部で
？？われ，水稲の栽地品積や作型，イネウンカ頒の発
生情報などが調べられた．そしてイネウンカ瓶がベ
トナム北部で同年発生しており， 4,5月ごろの季
節）!f¥tにより巾凶南部に飛来していると推定されてい
る ｛山u_
これらの研究で得られた知凡は次のようにまとめ
られる．すなわち，椀雨H寺！割に日本に飛来するイネ
ウンカ類はベトナム北部で周年発生し． 春にその一
部が中国南部に移出し，そこで 1,2世代経過した
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後， 6 I 7月に東シナ海北部を東進する低気圧に伴
う南西風によって日本へ運ばれる．乙れらのJ也峨の
イネウンカ類は東アジア個体群を形成しー他の｛｜司体
静から移入を受けず独立して維持されているという
ものである．
苦虫管理にとって殺虫剤感受AIi (22,23），遡型発現性
(21，別．品積加害性（39,451；などの重要形質を知ることは
極めて重要である．なぜなら，こうした形質はウン
カの明殖率，その結果としての水稲被害へ影響を及
ぽすからである． 一方，こうした形質は飛来源によ
って異なるため，飛来するウンカの飛来源を推定す
ることは極めて重要でーある．
JI旨来j原を推定するために，様々なWt析手法が開発
されてきた．例えば. 611年間『rJ隔の気%tデ一タカ、ら
1弓られた風述場1:1のウンカの移動帆道はおi：跡線j昨析
により計・t;i:された （37
iWIに問いられた （51). 下町市ジェッ卜の発達を利rnし
た飛来モデルが提案され（JS）’これに基づいて飛来
を予測するソフトウエアが開発された（19.初．しかし，
こうしたモデルは6時間や12時間と， I年！日l間隔が大
きく，かつ特定の気圧ilの気象データのみを使った
2次元解析予法のために 」-m定された飛来脱がどの
程度信頼性があるかは！阿雌ではなかった．例えIf,
198Ti'J:－から9QfJ三の12時間間隔のデータを利問した解
析では，多くの移動の見かけの飛来i原が海仁となっ
ていた （Il.
内if~析のr,1位：を改帯するために， 3次JGの大気解析
データを川いた大気数値モデルがやJIJjされ 心17)＇こ
のモデルは僻凶のライトトラップで捕らえられた大
きな飛来を適切に説明した．しかし＇ (i）そのi詰1-
レベjレは2200mlこ設定され モデルは大気下肝の地
表や海而の影響をI日産受けるJ習である大気境界j習の
み考慮、した簡便なモデルであり．精度の高い気象シ
ミュレーシ ョンを行うためには大気全体を計算する
必要がある．また（i）ウンカの飛び立ち時刻は世
界牒準1寺（UTC) 0 I寺に設定されていたが， 実際は
飛び立ちが観測されている現地H判日jの明け方もしく
は夕方のlOUTCか21UTCに設定すべきである．さら
に（ii）解析では飛来源が回定され，同手法をHJい
た飛来源推定は行われなかった．このように改善の
余地が残されていた．
現在，気象学では高精度の数値予報モデルが公開
され， 天気予報，大気/{jlf析大気汚染物質の拡散な
ど様々な研究に利用されている ロ（ こうした数値
予報モデルを用いれば 3次元の大気の解析を精度
高く行うことができると考えられる．したがって．
数値予報モデルをイネウンカ類の長距離移動研究に
応用すれば，飛l来i原の推定がこれまでより梢度高く
行うことができると期待できる．また，解析の時間
的，空間的分解能が上がると考えられるため.m来
するH寺刻や地域．飛期高度やI寺間など飛来過程の許
制Iが検討できるようになると考えられる．さらに，
数f11’I予報モデルで予報された大気場の中でのウンカ
の移動を計算することができれば，；1足米予測の精度
が向上するだろうと期待できる．
したがって本研究では，水稲作の寄虫管坦！の高度
化に資するために，まずイネウンカ類の長距離移動
過粍のj鮮明を目的とする．そのために，シミ ュレー
ション子法をJFJいてイネウンカ傾の長距離移動をj併
析し，m来j原，飛湖高度．飛来I寺刻，飛来地域など
移動に関わる諸要素を明らかにする．また．飛来予
測｜の予測粕：度を向上させることを目的として，新し
L、予mlJ子法を開発する．
予法は，新たに1日発した飛来源雌定のための3次
克後退軌道解析手法と， El本原子力liJf究所が主体と
なって共同で開発した長距離移動シミュレーショ ン
モデルを聞いた．また，モデル検証のために実施し
た11時間間隔の高頻度述統制淵I］データと過去の捕獲
データとを問いた．
本liJf究は全7章からなり ，次の2つの市では新し
L、解析子法を提案した．第日章では，新しい3次元
後退軌道解析予法を提案し.1969年にネットトラッ
フ。で村i獲された飛来について飛来淑を舵定した．第
四車：で‘は， H寺｜品｜的にJi阪方向の手法として．長距離移
動シミュレーションモデルを開発し，そのモデルと
2003年の6flに連続観測を行った1時間1・1]涌の捕特
データをJ:IH、て移動frJI（：析を行った．こうした解析子
法を問いて，第IV主主では，東南アジア1同体群の束ア
ジア個体群への侵入について解析した．日本に飛来
するウンカは東ア ジア i同体群に屈し，司t~な迎伝的
Jfi質が異なる東南アジア｛店｜体l伴の侵入の推定は，こ
れまでの通説を覆す，新しい解析結果である．第V
章では＇ 3次元後退軌道解析手法と15年間の捕獲デ
ータを用いて，栴（＼日時期に九州に飛来するウンカの
主要な飛来源を！ft定した．また既存の2次元手法と
の遣いを論じた．第VJi'主では，乙のモデルを用いた
4 中央g~i住総合研究センター研究報告 第8り（2006.7) 
リアルタイム飛来予測システムの開発と評価につい
て論じた．肢終章では 以ヒの結果を総合的に論じ
るとともにー今後の研究方向について論じた．
なお本報告は ι 著者が京都大学へ提出した学i立論
文を一部修正，加1TIしたものである．
I 3次元後退軌道解析手法の開発
1 . 目的
本市では司最新の数値予報モテリレと後退軌道解析
モデルを)IJt可た新しい長距離移動解析手法を提案す
る削
数値予報モデノレは3次元の大気喝のH寺問変化を計
算し，後退帆道f『府庁モデルはそのデータを利川して
イネウンカ穎の3次元の後退軌道を計算する．岡い
た数値予報モデルは，メソスケール (103から10km
規模）の大気術開の時間発泌をシミュレーションで
きるので，従来手法と比•I出して li;f＜＇.~f/_lJ的に密な解析
がnJ能である．そのため本手法の精度検証にはtrl礎
時1¥JIH隔の短いウンカのMl結：データが必要となる．
民林水産省の病吉出発生子祭事業の 日ー1として．
日本令）~でライ｜、トラップによる、また加えて西日
本をrl1心としてネットトラップによるウンカ知の先
生l11調査が実施されている． ライトト ラップはつや
消しの60W'r'!lJ~R を｛史っている ． ネットトラップはj也
上10mの柱の先端に取り付けた 1roのリンク1こ1.5m
の深さのネットを引けたトラップである 13.IJ.しか
しながら．これらの調査ではMl倍された昆虫は一円
単位でしか計数されない．また，東シナ海における
気象観測船上でのネットトラップを問いた制強調査
が毎年行われているが．その調査問｜涌は 31寺1{であ
る．そのためここでの粘度検証には1969年に福岡県
筑後市で得られた ll時間間隔のネットトラップによ
るM;fデータを使用した．
2.材料および方法
1 ）ウンカの長距離移動
イネウンカ頼は体長が34mm, f.本屯がl-3mgで、あ
る四 ウンカは約 lmisの辿！主で7雨期するが f・:ISi' 
長fi!l}/Jm移動が起こる時の東シナ海t宅のv1p目的な風
速はlOm/s以ヒである 仙川． トピイロウンカの1「I1'r1 
り飛期実験によると．ウンカは制度の，t当t＇雫気の rj1
ではi政長231年間JIU;μJする能力があることがポされて
pる刷．また，ウンカは低l汁品度では飛閣を停止
し．千数は16.5℃以下になるとjf旨州を停止した ｛一
回場調査によると．ウンカはタ/jかIリIけ方に飛び立
Table 1-1. Planthopper catches by the net traps at Chikugo (33.2N宅 130.5E)in Japan by Kisimoto (1971) 
UTC Temp. Wind Wind Sogatella furcifera Nilaparvatαlugens Total 
（℃） D廿ec Speed Net 1 Net 2 Net 1 Net 2 
-t10n (mis) ♀ ♂ 早 ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 
1969/06/24 07 。。。。。。。。。
1969/06/25 07 23.6 SW 6.8 10 12 20 22 8 5 12 1 100 
09 23.5 SW 6.3 20 38 25 44 9 9 13 10 168 
10 23. l SW 7.2 33 53 39 54 13 l 7 11 221 
11 22.4 SW 9.0 25 19 26 39 12 4 12 7 144 
12 22.0 SW 8.8 。 。。。。。 2 
16 21.2 SW 4.3 6 9 6 8 2 3 36 
21 19.7 SW 2.0 2 2 4 3 。2 。。13 
23 21.9 SW 1.2 2 。。。。。 。 3 
Catches coniprise the total cat.cl世sfrom the p1 eceding observot1on time. A '-・ mork denotes no doto. A mass migrnlr。nW!l$「irstrecog-
nized at Oi UTC 25 June. The insc回 werealive when caught and it was suposed that the catching had started nol so long before then 
(Kisimot.o. 1971) . 
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ち．その後0.2m/sで、 l二与，~し．数100mから 1 km上空
まで，：主度を上げた ω訓．長距離移動後の着地過程に
ついてはほとんど分かっていない．
2）ネットトラップによる1時間間隔の捕獲データ
新しい移動解析手法を評価するために， Kisi.moto
f山が1969年6J=l24, 25日に筑後（33.2°N, 130.5° E) 
で耳9-Mしたネットトラップによる1時間間｜垢の品n；壁
データを利用した（Table1-1）.そのネットはIJli1 
まで1時間ごとに捕獲を調宜していたが.251:1に多
数のJI店米ウンカを確認してからはl時l)JIMJI闘に変更
された.Table 1-1は07:00UTC（世界標準H寺）より以
前にウンカが筑後に到達し始め， 10:00UTCにJI色来
数が最大となり唱 12:00UTCに突然終了したことを
示している．その飛来の1/ll気漏は22-23℃．平均
Jli¥述は7.3m/s.J!ItlrrJは常に南1Jljで‘あった．
3）解析モデル
ウンカの後出軌道は数値 J',Y-h!モデルで目｜わ：された
3次7じの風速場をIJPて．後退軌道解析モデルで計
怖された．
(1）数i1＇｛予報モデル
3 次 Jt大以上~） をシミュレーションするためにThe
Pennsylvania State University /National Center for 
Atmospheric Research mesoscale model （止ili1.fi1,MM5)
が川いられた 日）.このモデルは1970年代初頭ぺン
シJレベニア州立大学のAnthesが開発したメソスケー
ルモデルが原型となっている け1. MM5はJI：抑力学
領域モデルで地形準拠σ座標系を取り．メソスケー
ルの大気循環をシミュレーションしたり，予測した
りするように設計されている rn.2.l1. このモデルは高
度な機能があり．それらは複数の計算領域を入れ子
にできるネスティング．蝶々な全球解析モデルのH',
)Jを人力できる機能，峨々な物理過唱のモデノレ化を
選択できること，そしていろいろなコンピュータで
副作することなどを合む 1211，そのドキュメントは
充実しており．ユーザサポートが受けられるととも
特徴である.MM5の tロiい解析の恒一と i三~！自，｜
て｜立字f司：lに多くのユ一ザを挫f号している．
本研究では．大気のシミユレ一シヨンで．｛史問する
初｝剖.r＃（まNCEP/l、lCAR同白午』frデ一タをmいたI,
れは 6fl寺問問｜塙のデ一タで、あり’ 2.5°の水平分解能
がある．気象庁を介む世界の数値予報センターでflJ
いられている数f1'If報技術は，その進本にwって数
年おきに史新されるのが一般的である．したがって，
呪業で作成されているデータはその時代の数値予報
技術をそのまま反映しており.I寺l'/'i的に不均質であ
る．！ヰ解析データはこの久’点、を改良し．長期川に及
ぶ気象剖象を解析するために. li~－ Wrかつ向性能の数
11（予報技術をJTいて過去数十年のデータをfl'}J.£解析
して作成されたものである．！日し司制il!Jデータの質
やはが年代によって5iなるために．解析データの質
Table 1-2. Selection of MM5・sschemes and parameters 
Scherne/Param直ter
Curnul凶 P釘加 崎terization
Planet町 BoundaryLayer (PBL) Scheme 
Expl.icit Moisture Scheme 
Rad.iation Scheme 
Surface Sch駐日e
Land Use 
Nesting 
Number ofDomains 
Dimension of the Finest Domain 
Resolution o「theFinest Domain 
Number ofLayers 
Map P吋ection
Forecast ti me 
Initialization 
Selection 
Grel 
MRf PBL 
Simple lee 
RRTM longwave 
Five-Layer Soil model 
USGS 25-Categorγ 
One-way Nest 
ヲ
121・121
33km 
23 
Mercator 
72 h 
OOUTC 23 June, 1969 
Refer凶 themodel’s manual for the <let.nil of each poromctcr (NCAR. 2003). 
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は年代が古くなるにしたがって悪化するものの， で飛測するため，長距離移動中はウンカは風速度と
NCEP/NCAR再解析データは 1948年から現花まで 同じ速度で移動すると仮定した．また飛矧中はウン
のデータが利用可能で、ある．したがって．ウンカの カの羽ばたきにより重力と約り合っていると仮定し
歴史的な飛来についても解析する乙とができる． た．したがって後退軌道を計算する基本方穆式は次
Fig. l・1は計算領域を示す．預域は2重の入れ子 のようになる：
になっており．内側の小さL叶買域（D02）のサイズ
は121×121格子で．分解能は33×33kmで、ある.24 
の鉛直レベルがあり，最上位はlOOhPaで、ある．
Table 1-2はシミュレーションに用いた）号ラメータで
ある．とれらは観測された風速場とシミュレーショ
ンとを比l段しながら決定された．手法の評価では，
シミュレーシ ョンの初期時間は1969年6月23日
00:00UTCで、あった．計算時間は72時間，出力は1
l寺間おきであった．
(2）後退軌道Wt析モデル
イネウンカ頬は典型的な風速度よりも小さい述！立
ェ（t心 ＝x(t)-Udt 
y (t－・z)=y (t)-Vdt 
）???， ，?? 、
z(t-1) =z(t)-Wdt 
ここで （x，ル z）はウンカの位置を， （U,V, W) 
は風速度を， tは計算ステップを表す．1ステップ
dtは50sとした．風速度は 1U寺rlJj問｜同の出力を用い
て時間的かつ空間的に内掃した．計算の領域は
MM5の領域と同じである．筑後へのそれぞれの到
者時刻に対して，起点高度100-2000m(lOOml・/lJI塙）
の20の後退軌道を計算した.M；藍が記針されている
｜時間帯にたlしていl寺1=1_1]おきに計算を繰り返した．全
so 1, 
60 N F・ 90 E 100 E !10 E 120 E 130 E 60 :,/ 
ID 
50 N 
4口N
2口N
EQ 
10 
160 E 
r.O N 
•10 N 
:JON 
20 N 
JO N 
EQ 
80 E 90 E 100 E 1 JO I> 120 E 130 E MO E 150 E 160 E 
10ζ 
Fig. 1-1. Simulation domains of MM5. Hofizontal t・esolulions or DOl and 
D02 are 99 and 33 km, respectively. Outputs of the 2nd domain is used 
by the migration model. Kyushu is a southwesten island of Japan, 
Where Chikugo is located. 
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ての軌道は6Fl23日21:00UTCの夕方に終了させた．
もしある軌道が可能性のある飛来源へ到達し，かっ
その起点時間に筑後で、飛来が観測されていれば，そ
の軌道は飛来軌道の可能性がある．その飛び立ち域，
飛び立ち時間，飛捌高度，移動経路，持勤時間が後
の解析のために記録された．
混乱をさけるために，後退軌道に刻してflH、られ
たfl]話「起点高度」「起点II、防lJJ 「終｝.~（」「到達する」
は．長距離軌道の記述で聞いられた 「到着両度J
「到者H寺間J「飛び立ち地点j「飛び立つ」にそれぞ
れ対泌する．
3.結果
1 ）大気の状態
Fig. 1-2は1969.'iド6月23日から251」の海面気圧を示
す．低気圧が長江デルタ 1-.lこ出現し（Fig.1・2a),
そのi:1i心が24Jt＼，川後に東シナ海 1：に移動した（Fig.
l-2b）.低気圧は述J~約54km/h (15m/s）で移動し
たと推定された（Fig.l-2b, c）.低気j五の北東方向
への移動に（'I-って. I卒i西J瓜の領域は京へ拡大し， 6
fl 24 Fl 21:00UTCに九州を穏い始めた.6月25LI 
10 :00UTCには，これは11色米のピークが起こった11~1l
川であるが， l判1JG風はjし州の北音ISを倒った（Fig.1-
2c) . 900hPa ( ,:~j I立1加000m）の水平風の分仰をFig.
1-3に不した.Jitl辿lOmls以上の領域は1!1Lli南部の治
ljI却を組い（Fig.1・3a），拡大しながら束へ移動し
た（Fig.l-3b）.飛米のピークlitに900hPaの胤述／;J:.,
筑後上空で、約17m/sで、あった（Fig.l・3c). 6 Jl25 LI 
10:00UTCにおける850(1500m). 820 (1800m). 
800 (2000m) hPa気）1:1fiで、の品｜・怖された気出は，そ
れぞれ約17.16. 14℃であった．
2）軌道解析
併析された1肌道の例をFig.1・4に示した.Fig. l・4a
は6打251二106:00UTCに1500-2000mの高度に到達す
る軌道をぶした．これらの’｜坑道は中IJil南東部上ヤを
出発した軌道である．移動q,.軌道は辿統的にその
尚度を変えた．地点国への投影軌道は緩やかに山が
った線であった．いくつかの軌道は5JI羽田以上rj:1Ej 
の治岸部に沿って移動した.Fig. l-4bは6Fl 25日
10:00UTCに到着した軌道を示した．高度の低い帆
道の刊iは沿j宇部を品発した軌道で‘あるが，高度の
l合＼ P•IリL道は内陸上空を出発した軌道である．高度の
低い軌道のー剖iは6時l"/¥J以と沿岸部に沿って移動し
た.Fig. l-4cは6月25n 1 :OOUTCに到着した軌道を
示した．全ての軌道は｜宅地のよ宅を出発した軌道で‘
あった.Fig. 1・4dは6月25日12:00UTCに到着した軌
道を示した．その軌道は海の七宅を出発した軌道で
あった.Fig. 1・4aにおける帆道がヒ昇する傾向と，
Fig. l-4bからFig.1・4dにおける右！な t昇は低気圧1-:J
心付近の上昇気流が原怯iであると考えられる．
Table 1・3は筑後でのネットトラップの刷機に対応、
した軌道のがl者時のi苛度（至lj者尚度）を示した．去
のヲ11は在から， Ill:坑！ .r,~｛ i柱時．筑後におけるネ ッ トト
ラップの全捕獲数， 1号制時間 F そして軌道の到着両
度である．全部で360の軌道が古｜・算され．その11Utl
H制問は2311，＼~問から 4011#11\lの範｜立｜にあった． それそtti
の軌道は6J°l 23 n 21:00UTC, 1 I IIJ;！時1¥Jでlリ］け方．
に出発した．記号ーは，その王lj持高度の軌道が， ，，，
Lliの陣地｜二雫を出発点としなかったことをノrtす．数
字はその到着目良一の軌道が.rj 1匝｜の陣地上空をrn発
点としたことをぷし．その数’）：は，• 1 •, 1e11~；の両度 Ul11
光高度）を去す．作ljえば.6Jl 23「121:00UTCIこ，1，同
上空541mを山発した軌道は.6fJ 25n 10:00UTCに筑
後上空1000m地点、に到お：したことをぷす．
Table 1-3は， 6J-1251103:00UTCから1l:OOUTCま
でと， 6Jl241123:00UTCから25100:00UTCまでに，
800m以卜．の去lj.；~：，..－：iJt'の軌道が 1 j 1 同から出発したこ
とを示している．点では．後ほどのi議論のために，
1000m以 Fの,iu党I山＇iJtを；JI、1・きの数’Fとした．
Fig. 1・5aは地｜ヌI_I:（こ出発1,Jiltfをノ氏した． 6川24'= 
23:00UTCから251100:00UTCまでに到押した軌道の
出発高度は非常に，：；し、ために？それらがー間rn11され
た Jl~31tを説明する帆巡で、ある可能性はfllい．したが
って， Fig.1・5ではそれらのrl11c高度や位置は示さ
なかった．グレーの特グラフは1000m以下で・あり，
福建併の治岸部に位世している.1000mよりt:iも、，＇I',
発l高度は｜’！の梓グラフで，グレーの枠グラフの悶｜国
に分布している．出発i高度は海岸ー線から出mれるにし
たがって，日くなった.Fig. 1・5bは，＇U発地点の2次
元分布を示した．グレーと！とiの円はそれぞれ，＇＿ 1',発l何
度が1000mより低い場合と高い場合である．白い円
は l－：に福建省の1Jl地t空に位1i"＇.している ．一方グレ
ーの円は海J？に沿って分仰している．
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Fig. 1・2c Fig. l-3c 
20 N 
＇＂・z L・0C 
Fig. 1・2b
‘. '
'" 
Fig. l-2a. Simulated sea surface pressure at 
three different tiln侃（a)21 UTC 23 June 
1969 (b) 21 UTC 24 June 1969 (c) lOUTC 25 
June 1969. The contour interval is 2 hPa. 
'"' 
, . 
ε。＇
Fig. l-3a. Simulated horizontal wind speed at 900 
hPa (about 1000m) at七h.reedifferent泊mes.
(a) 21 UTC 24 June 1969 (c) lOUTC 25 
June 1969. The con加Ul＇・intervalis 2 m/s. 
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Fig. l-4a. Examples of backward trajectories started over Chikugo at 4 dif，巴1官 1七initialtimes. (a) 06 UTC (b) 
10 UTC (c) 11 UTC (d) 12 UTC on 25 June. Final heights紅 e2000・1500m (a) , 2000-1000 m (b) or 
2000-1200 m (c,d). All the trajectories end at 21 UTC 23 June. For horizontal information, each trajectory 
is projected onto the Earth’s surface. 
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Table 1-3. Result of backward trajectory analysis 
Fi帥 1ll•ight (100四）
1 12 13 14 10 
凶 作ID
I 2 3 5 6 7 9 10 
23 
24 
25 
26 - -
27 
28 -
29 -
30 -
31 
32 
06 33 
18 15 17 19 20 
1969/06125 00 
1641 1764 1790 1800 1832 1819 1746 1737 
1297 - 1145 1273 1465 1627 1746 1830 1821 1716 1690 1473 1406 
? ?
?? ? 。 。 ?
?
??
?
???
?
??
。
??
?
? ー ?
?
??
?
｝
｝
??
?
?
?
???
??
?
? ??
?
??
? ? ?
? ?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
， 。 ，
?
? ?
，、
?
?
?，
???
?
? ?
?
?
??
?， っ
?
?，?，
?
??
??
?
??
?
?
?
??
?
?
???
?
。 。
?? ?
?
?
?
? 』
? ?
?? ?
?
?
?
?
???
??
?
?
?
〈?
? ?
?
?
? ，
?
?
??
?
? ?
。 。
?
??
，?
???
?
??
?
?
??
??
??
? ? ?
??。 。
?
?， ?
?
??
。???????
100 34 -
35 -
168 36 
21 37 
144 38 -
39 -
40 -
UTC‘NeL nnd MO denote the universal lime coordinole, the total number of cot.shes by the neL traps at chi.kugo and migration duration in 
hour. Night times in China in UTC column ore Shnded. The "Final Height' columns indccatc initeru heights 。fbnckword lrafcc白 iesover 
Chikugo. A '-' mark indiculcs that U,e lrnjectory did not originate from China. Numbers in the 'finl Height' cels indicate the originating 
height., for cnch lrufectory that。rigrnitcdfrom Chinn. Shaded numbc,-s ore less than 1000m. 
4. 考察
トラップの阿収H寺川の｜間隔が長引叫i礎データが少
ないために．本研究では1969年の l例だけを解析し
た．しかし．新しい手法を川いて詳細な移動過料を
記述することができた．
1J-1jJilから 日本へ長距離移動するために．ウンカは
南西Ji向の気流に来－らなければならない.1969年の
この例では，もし気流が1000mより低ければ．悦道
解析の結果は適切に飛来すI象を説明できる.n1，発地
点は沿岸部に位置していた．沿；；』部では 卜Jl!がi瓜く
水町｜が分布している（飛び立ち域）．気象シミュレ
ーションによれば，飛びv.ち域卜．雫の900hPa（約
1000m）では気出は19℃であった．ごの沿度ではウ
ンカはJIミ矧1J能である.il'発高度は433から996mの
範凶であった（Table1 3). 1000mの両度へ到達す
るIキf/'ilは，もし U，＇.述度を l.Om/sから0.2m/sとする
ならば， 17分から83分である．このl時1/'rJ／；軌道が
飛び立ち域ト．空を海i手紙lに沿って移動する時間，も
しくは長距1~m移動に過した t空の気流が飛び立ち城
上空に継続して存在していたH寺問と比較して短い．
したがってウンカがl卒i阿万向の気流へ到達するとと
は可能である.Table 1-3で 1000m以 Fのi'＇，発高度
は19691f. 6月25LI 04 :OOUTCから11:00UTCまで、分布
している ．観測された飛来は07:00UTCから11:00
UTCまで起こったので この結果は完全に観測と一
致している．飛矧の/11，軌道の大部分の地点で‘は気
渦は16℃以上で‘あった．したがって筑後に到話した
ウンカは福佐伯、沿岸部の飛び立ち城から飛来したと
結論付けることができる．飛び立ち時間は6fl23日
21:00UTC Z:ろだったと1・（主定される．
このように．時間｜町｜塙の知L叶rlH能訓査と正fi在な帆
道解析によって，飛捌時間を~'t’i度高く推定すること
が可能となり， Jl舟HI年間は311キ聞から381キ問であっ
た.Turner et al. tmが推定したrl1I nlから幹回までの
飛朔Hキ間は241キIMIから45時rmの悩聞であった
現在の持J山；品私！に｜期する知識は大変限られてお
り，本研究の解析予法では将j由｝品科を考慮できなか
った．しかし，全体を通して本研究の結果を説明す
るためには，九州の上宅へ伝入してきたウンカは，
1',J:i度1000mから2000mから地表へ到達しなければな
らない．有地）品開に影響すると考えられる要素のひ
とつとして気泌があるだろう ． 筑後、でJI~ ＞！ミ ピークが
制iHIJ されたHキ l{\J慌の， 1800m以上の 1：＂＇~度の推定気詰t.
は， 16℃より｛正かった．こうした｛丘Lリ品Jjt／まウンカ
の羽ばたきを停止させたり または下方へ持動させ
たりするかもしれない．もし羽ばたきを伴止すれば司
ウンカの終端速度は知られていないものの，ウンカ
はある終端速度で部下するだろう ．｜直径1mmの｜羽
滴の終端速度は4m/sと報告されている 1ヱ6>.1000m 
から2000mの距！維をこの述j立で落下すると．約4分
から 8分（(1000 or 2000) 14160）かかるため．ウ
ンカはすばやく地表に到達できることになる．着地
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Fig. 1-5. Locations of originating points of the trajectories in Table 3. (a) Vertical bar graph shows the originaじ
ing height in meter. (b) Horizontal locations of the points. Shaded bars and circles indicate their heights 
a.re less than 1000 m. 
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；目院にE医科するであろう 2番めの要素は， F＇刊fl境料
用である （.al. 内部境界！骨は. ~長前のttlJ度の~（＼に
より海岸線付近に）｜ヲ！哉される．この場令．大気は低
L刈E度（海）の表I日から九州の大きな粗度（地表）
の表面へ流れる 内部境界屑では強い鉛直方向の混
合がおこり，それによって昆虫が地表面へ輸送され
るだろう．3番目の要素は地Jfiである．九州｜で、は標
高1000mに達する11が多く存在する.11に影響され
た臥は比虫の主目前/JI旬の将動を引き起こすかもしれ
ない．この点については 高分解能のより呪実的な
地JIヲデータを利川して風の構造をシミュレーション
する＝とで検討することができる．
900hPa （約1000m）の東シナ海上空での最大風速
は80km/h(Fig. l-3b）をf越えた．したがって100km
オーダーの分解能で飛来源を推定するためには少な
くとも 1時間間隔かそれより小さい間隔の観測が必
要である．一方．我々の調査の経験に基づくと，ネ
ットトラップを用いた場合 一時間より短l、l'/il隔で
昆虫を11収することは作業上極めて困難である．し
たがって， 精度良く飛来源を推定するためにはiI寺
間関l隔の閥測が適当と考えられた．
5. まとめ
数値予報モデルによって計算された3次元の風速
場をrnいた新しい軌道解析子法は，ウンカの長距離
移動の棋々なパラメータを明らかにした．それらに
は飛米iJ.車，飛び立ちI寺刻.Jl足Y.羽時間，移動の軌跡，
そして移動高度などが含まれた．軌道解析によって，
筑後で1969年6円25日07:00から11:00UTCに観測さ
れた飛来は，おそらく福建省の治j告書IS.」t緯24度か
ら271主zのI］の地域から飛来したと考えられた.1足ぴ
立ちl時点I］は6円23日21:00UTC頃と推定された．解
析ではまた．ウンカは1旨び立ちj或上空の433から
996mの気流によって運ばれたと推定された．
軌道は風述喝の構造とその変化に強く影響される
ため，現実的な風速場を用いて3次元でイリL道を計算
することが重要である．したがって．数値予報モデ
ルMM5は，高精度の大気場をJ提供することで．イ
ネウンカ類の長距離将助研究に対して大きく貢献し
たと言える．
町 長距離移動シミ ュレーションモデルによる移動解析
1. 目的
1i章において， 1時間間隔の11i控データと 3次JC
i去辺軌道W~ffrによって，飛来源が推定できた． しか
しmL、た解析手法は非常に簡単であった．それはウ
ンカの後退軌道とはいえ，実質的に気流を後退的に
;r跡したものと等師であり ，飛び立ち過程，拡散．
試w山こよる除If，りなどは与1.＆さオ1なかった．ここで，
%出による除｜値の設定とは， 卜ピイロウンカが気討1k
16.5℃以下では．半数が羽ばたきを停止するという
阻鍛 I日肘 に｜英IJfするモデル化のことである．セジロ
ウンカには，気湘と~オばたきに関する実験はまだ行
われていない．
そとで， 本章ではまず，ウンカの飛湖特性をそ
デjレ化して開発した長距離移動シミュレーションモ
デルを提案する 凶．そのモデルは，飛び立ち過程，
拡散T 気出による閥f｛（などを与慮、し順方向にウンカ
の位世を三｜・杭し， 相対的な空中宮j立をWl析できる．
統いて，時！日i間｜両の1rHf!iデータと．長距離移動シ
ミュレーションモデルを利用して長距離移動を解析
する 側. JI寺間間隔のおll~fデータは， 2003年の飛来
シーズンに西｜｜本で調査を行い，新たに取得した．
この草は，新しい飛来源推定手法のt1案と，長距離
移動解析において1 11~； 1 111 11~1捕の :tfli挫データが重要で
あることを示す.t起案する手法は， 1時間間｜同のセ
ジロウンカの川i控データを用いて評価された．それ
はセジロウンカが トピイロウンカより揃僅数が多カ
ったためである.illhll的な百·F側が必~であるものの，
本手法はトピイロウンカの移!lWについても応Jl可能
であるだろう ． なぜなら両相の）L~本的な移動の振る
稗いがう宜似している (l引からである．
2.材料および方法
1 ）ウンカの捕獲データ
1 H寺問問｜同のtfl獲を）L州の2地点、で行った：佐賀f
(33.19° N,130.32° E) と鹿児島 (31.51° N, 130.52 
• E）である (Fig. 2-1). 2地点は，ほぽ南北に
188kmだけ離れている．佐賀で、は地上lOmの位の先
端に直径lmのリングにネ ットを付けたネットトラ
ップ (Il を使用した．鹿児島では2階佳てピル（高
さ8.5m）の毘 ｜二に設置した，全高3.8mのJohnson-
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Fig. 2・L Map of the study area. The rectangle shows the analytical ar巴a.The solid circles indicate lhe observa-
lion sit民 Thesolid triangles and stars indicate the center locations of the first and second deperssions, 
respectively dw・ing the hourly observation period. 
The number shows the date of June (OOUTC). The locations are shown al intervals of 12 h. 
Taylo』J担l倣づ｜トラップを利！日した．そのLI径は70cm.
ファンの出力は650Wであった．
これらのトラップ。は病咋虫発生予察・Jr業でmいら
れているトラップであり，本liJf究のために一時的に
出供された．2地点で同ーのトラップを利川したほ
うがよいと与えられたが，鹿児ぬではネットトラッ
プは設置されていなかった．しかしながらシミュレ
ーションモデルは．飛び立ち密度が不明なため，絶
対的な飛来官度を計算しないので， 2種のトラップ
聞のtlHf効率の述いは，解析結果に彬響を与えない
と考えられる.1・,n獲された昆虫は，毎正時に小さな
メッシュ袋で回収され司拡大鋭もしくは実体顕微鏡
を問いて栂がIP］定された． 2地点の調査は同時に行
われ，次のように， 2円間の淵査が2回行われた：
20031=¥-6日23日OlUTCから25日OOUTCまでと27日
OlUTCから29円03UTCまでである．
2）シミ ュレー ショ ンモデルの概要
長h山J.≪t持動の解析は. 2つの数値計算のモデルを
用いて行われた．ひとつはMM5で CJ.SJ•これは人・気
のシミュレーションを行う数f1責－：）＇，制モデルである ．
もうひとつはGEARNで1;,1，これはウンカの移動を
計算する粒子分散モデルである．解析の予／I目は以下
の辿りである．まずMM5が大気をシュミレーショ
ンして， 11時間間隔の大気場を，1lUJした．その人ー 気
場のうち，風速，気焔と鉛直拡散係数がGEARNへ
1)J供された．そしてGEARNはこうした気象データ
を利用してウンカの移動を計慌した ． 足後に司計~：
桁チの，1，に何頭のウンカが位置しているかを基にし
て．相対的な密度を計算した．
Fig. 2-1は本研究の解析領域を示した．その範囲
は東経105｝立から140度，北緯141吏から441度である．
Table 2-1はMM5のシミュレーションに！日いられたパ
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ラメータを不した．これらのパラメータは．モデル
が司実｜涼の気象刷象に近づくように大気シミュレー
ションを行うための値となっている．その併析デー
タは．気象庁のGANALを用いた … 実際．計算さ
れた大気場は解frf1fiによく似ていることをl確認し
た．
あり，飛び立ちj戒が位向している低地に水間がある
と想定される而舶に依存している．什湾にも 2つの
飛び立ちJ戒を追加した．
GEARNは次のようにウンカの位置を計算した 1:m_
ウンカが飛び立つ頑城は中国南部に位向している
,:.1.モデjレの飛び立ち城は．中国の予察灯の分イf(ISi 
と水Il分布 1,;1•地JfJI叫に法づき. Fig. 2・2の以色の
知！｜予のように設定した.1是び立ちJj!_xのサイズは2陀
あり 1 メルカ トル投影図上でl度と0.5度の9;Jd形で
Fig. 2-3は計算手法の1概念図を示した．それぞれ
の飛び立ち域から同じ数のウンカが飛び立つと仮定
した（Fig.2-3a, Table 2 1). GEARNの計算ノTラメ ー
タのうち，ウンカの数はシミ ュレーション結果に大
きな影響を及ぼした．解析に使AJした1852という｛｜肉
は，結以の用品.i'nをもっウンカ数のうちで、小さいも
のとした．ウンカはlOUTC（現地H判Ili181キ）と
21UTC （現J也Iキ1¥]5時）に飛び立ちを開始する．ウ
ンカは．水平空間では飛び立ちJ或1J,1でランダムな位
Table 2-1. Selection of schemes and parameter・sfor・MM5and GEARN 
Scheme/Parameter 
(MM5) 
Cumulus Pru・ameぬl'ization
Planetary Boundary Layer (PEL) Scheme 
E叩 licitMoisture Schem日
Radiation Scheme 
Surface Scheme 
しandUse 
Nesting 
Number of Domains 
Dimension of the Finest Domain 
Resolution of the Finest Domain 
Number of Layers 
Top Level 
Map Projection 
Fo1官 astTime 
Initialization 
lnitial Field 
Sea Surface’Temperature Data 
(GEARN) 
Dimension of the Domain 
Resolution of the Domain 
Number of Layers 
Top Level 
Map Projection 
Prediction Time 
Number of Particles per One Prediction 
Time Step 
Selection 
Grell 
1¥IBFPBL 
Simple Ice 
RR'l'M Jongwave 
Five・Layer Soil model 
USGS 25・Category 
τ'wo・way Nest 
2 
121x121 
33km 
23 
100 hPa 
Mercator 
72 h 
OOUTC everyday 
GSM JMA (1.25・xl.25・）
RTG SS↑（0.5・×0.6・）
118Xll8 
33km 
20 
7500 m 
Mercator 
48 h 
1852 
120 s 
The dclliled descriptions。rthe schemes nrc found in the mnnunl " . ~11115 wns run wil、lheonoly・ 
剖snudging option. It ,a aγecognizcd four-dimensionnl data assimilation method'' th1t colculatcs 
meteorological values such田 windand tcmpc1ntu1・e similar to ,u10.lyticul data 'l'hc initial field w附
PIO《lucedfrom 12 hourly global analysis dow. CANAL l’und globol sen surface len,pc11lurc dnll. 
R’l‘G SST, by NOAA机 Ahorizontal resolution。f33 km wns selected becousc Lhe average dis-
ta nee between opcrationu.l traps in Japan is or this 01 de, The 1b1 cviat,on UTC stands for 
Coot dinated Univc, salTime. An unalyt,cul Ur四 isculed o domain os川 mctcotology. 
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idから飛び立った（Fig.2-3a) .全ての初期高度は
10mで、あった. （同々のウンカの飛び立ちは， 一定間
隔で継続して起こり＇ 1 時間後に終了した．各飛び
立ち後守最初の l[I寺間の問は，ウンカは0.2m/sの一
定の述度で上許した．
JI足期rjI，ウンカは風速と同じ述度で将曲した
(Fig. 2-3b）.同時に鉛Il万向の拡散も考慮した．水
、ド方向の拡散を考慮、しなかった理［｜！は．予備実験の
結果．これを考i昔、しない計算結果が与慮、した場合よ
り．捕獲データとの対応が良かったからである.m
し．欣射性物質の大気拡散解析では， GEARNは水
、｜三拡散係数をJ-Iいるほうが.m1J定データとよく合致
することが知られている．ウンカが気漏16.5℃の等
i品l而をJ越えてf!bMH!Iに持政Iした場合は ＇ {i;ドさせ．
そのせ；品tr固に戻した．移動の基本プ'jf'，！よは次の）且り
である ：
ms・ 
35° 
30 'Y 
． 
． 
110 115 
． 
x;+i = x, + u{),.t 
Y,+1 二 Y, ートVl:lf
aK c-:τ工－-i+I ＝ご，＋wM＋一一手M+ ..,/24K=!1t R 。二 V C 
ここで
（エぷz•) ・ウンカの位置 (m) . 
(2) 
地形市拠 z・座標系 z•= (z-zg) I九 h=(z1-zg) lz, 
ここで Z,Zg, Z1 はカーテシアン時限系の鉛u'CI企t¥'{
t~＼~高明計算領域の最高1＼可度
(u,v,w•) : Jil述度 (mis) 
Kz・：鉛直拡散係数 (m~/ s) 
ムt:1:Hi"dステップ（s)
R：平均Oかつ陳準偏差lの乱数
第3式に「D:)J頃がない開山は，ウンカが羽ばたき，
その浮）JとiJ"(}jが釣り合っていると仮定しているた
めである． 11立大の JI~￥」µ］時間は4811寺間とした ． P附i
I> 
。
． 
120 12s・ 
35° 
30 
－ ． ．5 ． 
25 25 
71!'・1j・－_. 3. ． 0;,d 
． 
20 ,I 一一ー 圃20°
<l 
－ 
」，
10s・ 110 11 s・ 120 125 
Fig. 2-2. Takeoff areas of 0.5-or I-degree square for the migration simulation. The solid circles show Chinese 
light trap locations (Wang, 2001）.剖Ithe areas are located near the t.i:aps and on lowlands in a topographi-
cal map 
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実験から．ウンカはこのI寺問内にrlI国市古ISからi国Fl
本へ移動できたからである.1を来i原での移動可能な
fl肉体昨街j真が不明であったため， 最下情 u出仁か
ら100mまでの府）の計算格fごとに相対的な密度
を，ウンカの位置を基にして 11時間に 11,1，計算し
た（Fig.2 3c). 
f平時，各飛び立ちj或からのOでない．計算桁子の
最下層における相対密度が．閥1WH血点を覆うかどう
かを調べた．もし．その地点を部えば，その飛び立
ち城からの7従来がそのIキ17:¥Jに，l1こったと向平和tした．
続いて．解析が；＊を-trlH些データと比i喧した．
3 ）解析手順
m午析予)I闘の lつのセットはFig.2.4に示した.lfl 
VJに72時IHの人－気シミュレーションが行われた．そ
して司開始時刻lOUTCと21UTCの180)飛び立ち域か
らの移動がGEARNによって計算された．その結＊
は地｜ヌ｜にl京i示された．
(a) Takeoff 
4 ）評価の方法
評自Iiは川市リ捕獲データを川いて行われた．飛びす．
ち城でのウンカの初期密度が不明であったため．飛
来強j立の定~士的評価はできなかった ． その代わり，
それぞれの飛び立ち域からの飛~・が観iHII点へ到着す
る．もしくは飛来が終了するH寺実ljの精j立を次の2つ
の指標で評制した・
Precision ( % ) ＝解析による飛米と観測された飛
来との重なり I寺問（h)／解析
された飛来・の全｜｜キrlJ(h）×100 
Coverage ( % ) ＝僻析による飛来と観測された1旨
来との置なり時間（h)／担li!iリ
された飛米の全I寺間（h）×100
f§IJえば，もしWt析による飛来と制iWIされた飛来が
H剖I'dlji. f立で完全に一致したら，その解析に対する
PrecisionとCoverage (PとC）はともに100%となる
(Fig. 2・5).もしWi刊行と1iJlJで重なりH年間がない場
合は， PとCの値はともに 0%となる．解析による
Temp. ceiling of市6.5。c
-fi~-' 
I (c)Over Japan I 
Sim.du『ation48 h 
1852 planthoppers 
per a takeoff area 
randomly 
generated 
At 10 & 21 UTC 
合 0.2m/s ・for1 h ・ι．－ ・-・ ．－ 
China & Taiwan 
－ Wind+ V・diffu
• r""' 
．  
“ ．  ．・
East China Sea 
－ー・トー・ー・ー－． ・..
－． Relative density 
伊・・．
Japan 
Fig. 2・3. Schematic diagram of the simulation method. (a) A total of 1,852 planthoppers (black circles) in the 
takeoff area started Lo take off at 10 or 21 UTC. The planihoppers rose at a speed of 0.2 m/s until 11 or 22 
UTC. (b) The planthoppers moved ai ihe same speed as the wind, with vertical diffusion taken into consider-
ation. A planthopper that went beyond a temperature level of 16.5 'C was placed ai that level. (c) Relative 
density was calculated hourly based on the number of planthoppers in each simulation grid in the lowest 
level. 
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OOUTC 
Oh 24h 48h 72h 
出；ごいJ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ？ 
2-hour1y刈羽lyses
GEARN 10UTC 
GEARN 21UTC 
48h 
48h 
Fig. 24. Schematic diagram of analysis procedure. 
An atmospheric simulation of 72 b started at 
OOUTC and migration simulalions of 48 h started 
at lOUTC and 21UTC are shown as horizontal 
arrows. 
11旨%ー が，観1!1］より平く始まって．遅く終 fした場介
は， Pのln'Iは100%より小さなi＇（で‘.Cの（1［は100%と
なる．このように，側々の併析結以は．それぞれ到！
r'l のPと Cの i直を J・5ち．それらのf直は．ある飛米il~l
からのJI店来解析が対応するfil挫データを説明する雌
からしさを去す．
3.結果
1 ）気象条件
l I時川H'dl同の湖宵を行った則l'i11！」の. 2つの低気
IL：の海riLiI二で‘の位i内をFig.2-1／こぶした．京へ移動
したその，，心は， 121年1]1 1-\J隔で~された．以呆デー
タによると，小心の幻JIミは.2003イド6J 1231二I12UTC 
lこ988hPa,2711 OOUTCI二995hPaて前あった． とのJUI
"~' ' ＇.市川J!frtが東シナ海 1－.宅に先述した．
2 ）連続捕獲
Fig. 2-6はセジロウンカの・tilH笠布1；県を／iミした．惚
数の1・11礎ピークが叫えられた.3 g員以上のピークは
10同Wlil!llされた．それらに順番にAからJの名1Jriを
(.j-け．今後これを1z片付I象とH予ぶ． 事裂の継続l!r/t'fl
は 3 から 711キ間であった ． もっと多い紺，~den寺間は 3
ltrl¥Jまたは4時lt'¥Jであった. Fig. 2-6aからdを上t,•p交
する．工J＼＇.象CとGがIi]I寺に起とっていることがわか
る．事象DとHも同時に起こっていた．’］＼＇.象AからH
が起こったH寺，南から市1.smilがI！大いていた． 咽 Ji •B'.
象IとJが起こったI寺は 1qから北風が，ixいていた．
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Time 
Fig. 2・5. Conceplual diagram of Precision and 
Coverage, P and C, respectively. 
3) 1時間解析
Fig. 2-7と2-8はそれぞれ，飛び立ち城Jtl3と1117か
らの羽did密度の例を示した.イfl対出肢の分布は雲の
ように比えることからウンカ’：;tと呼ぶ．2つの飛び
立ち城から jし州｛こ 11zヰとするのに要したH剖－111 は約36 11~＼；
l/'tJであった.Jtl3からのウンカ雲は守 JI足ぴ立ちから
36時川後ん州全体を組ったがー＃｝7からのウンカ2
は九州市部を謝った． 一般に，ある地点で、のウンカ
湿の宝1J/,· ll~1' I日i と継続H羽目l は， JIもび立ち j戒と飛び立ち
l;'j咳I］により異なる．
Table 2-2は解析された飛来の(ijl］である．このぷー は，
それぞれの飛び立ち城からのウンカ主：が佐引をいつ
躍ったかを示した.{§I］えは＼事象Aは20031iy.G n 21
1 lOUTCに113を飛び立ったウンカの将fVJか，｜行jじ
｜の211寺に1t15を飛び立った移動によってi説明され
る． ’h：象Blま｜百l械にして．惚数のJI足び立ち城（柑13,
#14，砕15,/1 l 7,1118）から出数の飛び立ち 11~＇！＇京｜｜のJI巴%·
によって説明nJ能である．したがって惚数の似fl）と
なる JI~ひe立ち城が （V(T:する ． ひとつの官象は~~な っ
た飛び立ちJ]!xからの抱数のウンカ宰によって抱われ
るかもしれないということに注怠が必要である．し
かし， ・l五象とl抑制7された飛来との同l!i性ーまたは飛
来の開始と終了のタイミングが一致するね肢は．ウ
ンカ:2ごとに見なる．多数の候補からひとつかそれ
以 ｜二の飛米を信任l'lI：をもってt1li'Bするために.Pと
Cの｛直が計算された．そしてPは30以ヒで， Cは50以
上の飛来がTable2-3に示された．表で妓った飛び立ち
域で多い地域は，台湾とq，同南部の沿岸部であった．
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Fig. 2-6b. Catch of S. furcifera by the net trap at 
aga from OlUTC 27 June to 03UTC 29 June 
2003. The wind data were observed at a 
meteor叫ogicalstation 7km northwest. from 
Saga site 
Fig. 2-6a. Catch of S. fwαfera by the net trap at 
Saga from 01 UTC 23 June to OOUTC 25 
June 2003. The wind data w巴reobserved at 
a meteorological sta七ion7km northwest 
from Saga site 
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Fig. 2-6d. Catch of S. fu.rciferαby the suction trap 
at Kagoshima from 01 UTC 27 June to 03 
UTC 29 June 2003. The wind data were 
obseTved at a meteorological station 7km 
northeast from Kagoshima site. 
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た．飛び立ちJj](#13はZhoue七a(.I叫による広点・広
州ゾーンのJじ東部に~たり．移n 1，の 11f能性がある．
飛び立ちJ))x#l4は，半数の‘J~象に対して大きいP
とCの｛｜立を店した．この地域は. ~f 13 と Iii］じ福ill ＇~，
に位置する.11~J山J或は日以m的に近く，！日］ 11-1i'J.lf］に移1出
が起こる可能性がある．
4.考察
1 ）飛来源推定
Table 2-3にはまだ惚数の紛争｜日が挙げられている．
それらのljIで，113は，併殺Jを｜徐く全てのIjl象に対
してPとCのf11'iが人・きいので，i最もJl是－＊i!Jlの可能性
全体を過しての＃13のCの値は80%であっが i'~it 、 －
第8け（2006.7) 
Table 2-2. 
q1央出来総合/iJfヲモセンター 研究部；t
130 120・ 
20 
Res叫tsof the hourly analyses at Saga site 
from OlUTC 23 June to OOUTC 25 June 2003 
The Sngn column, Event ond Arcn I show lhe hourly ncl Lrnp cnlch of S. 
fur:1/era. nnme of mi伊ationevent (Figs. 2・6u・ d）刷、danalyzed migrations 
for each wkcoff arcn (Fig. 2-2). M"-rks sold squnre,verticul bur. square. 
cross denote tnkeoff lime of 101.JTC 21 June, 21UTC 21 ,June, LOUTC 22 
June and 211.JTC 22 June, respectively. Takeoff areas whose clouds did not 
cover lhc site oie nol sh。山明。
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からの飛米によって説明された．
飛び立ち城117はl羽詰iゾーンと北 －南出ゾーンと
の境界に位置し，）且；t;?;ftr'l1は7J-J 1j1旬頃である．
たがって，との地域からの飛米が事象Cへ寄与する
可能性は大きくないだろう．
今湾の4117からの飛来は全Coverageが73%で－あり．
鹿児島の全事象に対して大きな？とCのf，立を示した．
このことは台湾が飛来源となりうることを示す．実
際にこのI割引の水稲の生育ステージは．一！制作の第
一期作,1<稲の笠熟期に当たり，ウンカが多数誘殺さ
れるため ’131•飛来？Jfi（と推定できる ．
飛び立ち域＃9とltl-14で‘，mまれた地域は山地で，
水稲の而Niは小さく． 一方中国南部の沿岸部の低地
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Fig. 2・7.Relativ日 aerialdensity of planthoppers in 
the lowest layer (under 100m above the gi・ound)of 
GEARN started from 1tl3 at lOUTC 22 June 2003. 
The density ・cloud'is shown at intervals of 12h 
st冶rtingat 22UTC 22 June 2003. 
20・ 
飛び立ち域＃15も高いPとCのf,1を示した．
この地域はやや北部に位置し．主要な移，〔1!lま7月ij1 
旬以降に起こる 刷．本J11らIWは．長江河円周辺は
円本と同梯に6J=I 後三｜土にウンカの侵入を受けると指
摘した．したがって＃15が1本への飛米州となる1J
能性は低いと考えられる．
飛び立ち域It9は，広東 ・広刊ゾーンに位置し，
移rnがl』J能である．事象HとJは部分的にこの地峨
立一一
110 120 130 
Fig. 2-8. Relative aerial density of planthoppers in 
the lowest layer less than 100m above t,he ground 
of GEARN started from 1117 at lOUTC 22 June 
2003. The density ’cloud’is shown at intervals of 
12h starting at 22UTC 22 June 2003. 
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Table 2-3. Precision and Coverage for each migration event obtained by the analysis 
Precision/Coverage (%) 
Event Area 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
33 
100 
12 13 14 15 16 17 18 
77合
77合
77* 75 80 100 
77* 100 66 83 
37 80 100 66 
75 100 100 50 
50 
100 
50 50 100 33 42 
66 100 66 100 100 
75 
100 
50 62 75 33 75 
60 100 60 60 60 
71* 75” 36 
90＊’ 81“100 
71* 75* 
90* 81** 
42 37 
100 100 
?????Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage 
Precision 
Coverage J 
40 
50 
50 
100 
Only those migmLions huving (I Precision larger than 30 and a Covcrng官 l山・gerlhan 50 urn lisled. Vulucs with・or•• indicnle two suces・ 
sive events. i¥ and B, and 1: nnd I wcrn each treated as u single cvcn!.,j because u single migrnlio11 co叫dexplain lhe Lwo even回．
には．水川が辿杭して分布している 16.Table 2-3に
ぶしたよ うに.;l官び立ち）｝！_xltl-1からnl3にかけてPと
C の他は噌加 し＇ 't千象に対する11~~ミの寄与｝立がJ円し，
1113でピークとなった後，n9で少々減少した．
以上の解析によって．福建省と台湾の沿岸部が，
1J可rJ本の2つの地点で、観測された飛来の飛来il}1＼であ
るnf能性が高い．と結論付けるごとができる．
2 ）飛来の特徴
行l踏データは2地点で、肝］1,!fに起こったいくつかの
j時点・を1J七した. Wfa析結果によると‘’J長象CとGは句
If 13か＃14から 6n22rHOUTCに飛び立ったJI矧ぐによ
って説明された．｜司じ事象CとGは，＃17から21Fl 
21UTCと22日lOUTCに1足ぴ立った飛来でも説明され
た.if 13から22日21UTCに飛び立った飛米だけは．
・h象DとEを説明できた. #17と 1118からの万店31とは－＇－］－~
象Hを説明した．こうした結果は台湾からの飛来よ
りも，福~省からの飛来がよく説明するとノ向唆され
るが句さらなる研究によって昨認が必要である．
Fig. 2-6aからdに示したように，観測された・Jr象
は，ほぽ121,!l/JnO1；·~である．これは19J け Jiとタ万に
飛び立ちを開始するという間iliJ結果と一致する．こ
の飛び立ちの問j明性が・1，：象の間｜塙のJ1IrlJであろう．
-'-J~象は3-71L＼：間の免J.し、時rm1而を／J之した（Table2-4) . 
この現象のJI日山は以下で論じる．飛び立ちはJl~3ft源
地域で｜りlけ方か夕方に起こる．問J-,Mでの調査によっ
て，ウンカが飛び立つi時間｜｜同は小さく， 1-2時間で
あった （~，） . この飛び立ちH寺の航る抑いが？事象の
時!'Pi]I届が責任いひとつのI1U1jJであろう．
i：要なJi店；￥・が起こる抑雨時期では，飛び立ちが起
こる白f過．な条f'I二は. 1 I '!J,l 1判部に限定されており ，そ
オ工は，IU:i,125J.l'.r以！十iで、ある 川＼ このことが，主＼tl、l!l
｜日］I陥の’J~象の 2 密日のJ:11!1Liであろう．もし．その｜｜キ
則までに T 北部の地域.j§ljえば，It料25J立以上30度以
下の地域がウンカに侵入され，それらの次世代が飛
び立ち可能であるとするならば，飛米は，気象条件
によっては連続的になるだろう．実｜探に.Table 2-2 
の結果は．北部の飛び立ち域．仰lえば＃12やnl5から
述統的に飛来が起こりうるととをノ！三していた．とれ
は，」tf'ilの飛び立ち城からのウンカ芸が，！主ftに到
注していたからである．
飛び立ち後，ウンカはJ!f•.lに迎ばれる．ウンカの:11足
持j述｝立は約 1m/sf'i/liで、あり司 J!fil速度 (lOm!s程度）
より遅く，また飛1羽｜時間lは24時m1から36時間であっ
22 巾央I品業総合(iJf究センター研究者i告 第8号（2006.7) 
Table 24. Event dw-ation and flight duration of ana-
lyzed migrations from #13, #14, #17 and #l 
Event Flight Duration (h) 
Event Duration Be inin /End Area 
(h) g g 13 14 17 18 
A 3 Beginning 40 
End 
B 6 Beginning 33 44 
End 48 38 48 
C 4 Beginning 35 
34 47 
End 37 37 48 。 3 Beginning 37 
End 39 
E 3 Beginning 
24 23 36 36 
End 25 25 38 38 
F 3 Beginning 24 
End 26 
G 5 Beginning 36 
34 36 36 
End 38 38 38 38 
H 4 Beginning 35 35 35 
End 39 
7 Beginning 
End 47 46 
J 3 Beginning 35 
End 37 
The flight durution i1'creascs from the begining to end of U1e evenl. 
'l¥vo pni問。fsucesive events A and B, nnd H and I were treat疋das 
single events. 
た（Table 2-4) . したがって， Jl~f';j:］中のウンカがそ
れそ－＇t1.~··tなった｜白lきにlf•Jいているとする 仰 ならば，
JI足矧時間の1 1~，1に起こる分散は胤述度｝JI旬に， 172 .8km
から259.2km(2×1 m/s×24-36 h×3600 s）と』1I・
p:される． もしミIえ均風i虫を15m/sと1反7主すると司’J { 
象のI、HtlJr柄は3.21キ｜日iカ、ら4
もlうは1』見iWJされたH剖百j中日と a致する．したがって．
事象のJ;¥jいI寺mi，隔に対する 3帯円の埋11はJI＼湖I寺に
おけるランダムなJI号糊lrJJきと遅いJI色開述！立とによる
ものかもしれない．
しかしながら，事象のI寺1¥Jil届は，Jli.に拡散の効w
の結果である可能性もある．運動）J科式は鉛l立方向
の拡散を与［也した．しかしランダムな飛湖の向きと
水平方向の拡散は考慮しなかった．下層のウンカ密
度は，上層ほど風速が早いこと， j百聞でのウンカの
混合とによって（鉛il拡散の効県），移動時間がれ
つにつれて明加する．九州の間i!lJ地点で、は．ウンカ
言の風速度にれった方向のサイズは，観測された事
象の時lr'dl隔と対応していた．そのことでPとCの｛｜立
が高かった（Table2-3）.こうした結果は， ll」f問
のJ"rl獲データに｜到する｜出り，拡／1文や風速度による移
動．飛び立ち域．飛び立ちI寺｜剖などの解析に打iいた
仮定が妥当で、あったこと．そしてまた. 4~象の時間j
I~／~は．主に鉛直拡散によって生じているかもしれな
いことを示している．
現時点では，飛矧9・1の詐制Iな振る舞いが不明であ
るため，ごこで指摘できることは，鉛直拡散の効県
とランダムな飛湖向きの交h仰とは．等しい大きさで
あるということで、ある．
3 ）長距離移動シュミレーションモデルについて
モデルでは本平拡散項を除いた．ぶ平拡散を考慮
した計算では，考慮しない現在のモデルよりもウン
カ雲の拡散領域が広がった．これまでの多数の解析
例から．考慮、しない場合の）Jが実｜探の飛来地域との
対応が良かった．ただ．水、I'-拡散を考段、して三J・t;：し
て．ウンカの宮山に｜制fil'を設定すれば，新しいウン
カ雲の領域をうた｜探のJI足米地域に対応させることができ
ると則侍されるが．本側究ではモデルを単純化した．
また， in荷拡散J買を計算する乱数については， 一
線乱数をf日lした これは統計理論からいえば．
平均がOで際増1副主が適切である限り，乱数をiミj岨
＇~与にするか
ここで‘は｛市．旬1さのWJi荒で司ほとんどの計算機で乱数
発生開放を撚準装備している 0から lの一服乱数を
川いた．実｜探，＊＇° i.子数を卜分にl脱って， I年間的空間
的にー械なljl純条件で試した結民、数トステップで
平滑な正胤型拡散分布になることがi確認されている．
4）既存手法との比較
Jl~)l訂版を指定するために，既存の 2次正予法は
850hPaや地表 l師のJffil述）~データを問いた •3,.51.11, _ Ii;: 
近になって， 2つの 3次冗僻析手法が報告された
flj,:!'Jl. 解析の質を議論するために．ひとつの比較を
行った.(Fig. 2・9）.ごの｜叉｜は，Rosenbet・gand 
Magor 1371の子法を川いて計算された850hPaと
lOOOhPaレベルでの2次元後退軌道を示した．軌道
は.2003年6日23「120UTCから23UTCまでに佐賀上
空をI',発して .22日lOUTCに終 fした仇泊であり，
Table 2-2の •JJ象Cに対応する. IZIは.Otuka et al.酬
の手法を用いて計怖された311~r-1浪後退軌道の終点分
布も示した．3次元軌道の基点高j立と終点｜｜年刻は2
次元の場合と同一であった．起点高度は100mから
1500mまでで， lOOmlM'J隔で、あった．
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Fig. 2-9. Backward trajectories of two-dimensional (2D) analysis by Rosenberg and 
Magor (1983) and terminal points of three-dimensional (3D) analysis by Otuka et 
al. (2005a). The 2D l,ajec加riestraveled at pressure level of 850 and 1000 hPa. 
The 3D traj巴ctoriesstarted at points of 100 to 1500 m high over the Saga site. The 
starting time ranged from 20 to 23UTC 23 June 2003, and the terminal time was set 
at lOUTC 22 June. The same initial atmospheric data were used for both阻 alyses.
:j次元解析に対しては 東経117.5）支より西f!IJに
分布した終点は，1I 1/J~J出仕；－に位置している ． そのた
めJIUと淑にはならないだろう．海卜ー の終点も同儲に
Jl足オ（iJflとはならない．このようにして．もっとも 11J
能刊が出い飛来源は，州立I!r"，の沿岸部（間，1，のと向
き矢）であると推定された． これらの軌道の起点；，：~
m：は90白n£J.、｜二で、あった．
2次元解析に対しては，推定された1従来源は， 3
次Jc子法での推定地域と比’脱して北西側に位置した
一方で，本TiJf究では，事象Cの飛米・i，原は＃7 . #13. 
114と＃17を含む地域と推定された．
2つの3次元解析で推定された福建省の7従来淵
は，よく一致した．2次元解析で推定された飛来i!ti
は.17に対応し，木i)f究の推定地域の北西の端で、あ
った.850bPaで‘の 2次元軌道は北西よりの経路と
なり， lOOOhPaの，地道はlキi京よりの経路となった．
この現象は次のように解釈される．すなわち． 一般
に咽ある地点上宅の1500m付近で吹く南西風は， J也
表而による摩隙によって。 ，tb度が下がるにつれて．
南風へ徐々に変化する． とれをエクマンらせんとい
うωー したがって， 850hPaの風速1データを用い
る2次兄子法は， 1J能なJI足来i聞のrjI心／＇1を雌定せず
に．その｜キj西fJlを1ft定していた可能性がある．ただ
し，この仮説はこごで議論した一例のみが支持して
L、るに過ぎない（第V市で多数の2次元解析の例を
爪す）. fUし， 2次元j押収？のよ うに，ウンカが等気
H:rfiをi旨矧し続けるという証拠はない． ープjで．本
研究の飛均iモデリングは，飛び立ちの過程や，気漏
｜剖，，立設定，鉛直拡散と最下層での相対裕度など様々
なウンカの振る舞L、を考慮している．結果に示した
ように，モテtルは，f.:jし、値のCとPを持つ71も米をシミ
ュレーションできた．さらに唱同じモデルは， I国｜
本で，天)Z(P柑のド年雨予il!IJの｝曲－『tn不と同枠守1喧の的司
率をもつてJI店米を hW！で、きた 1:1’ U、，~.カ、ら木frJf究
の長W~i自IU多illJJ シミユレ一シヨンモデルは’少なくと
も航行の2次元Wfa析手法よりも．信脳性が1古川、と言
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えるだろう．
5）捕獲時間間隔
1時間間隔の制獲データに示したように.11色来は
数II寺間という短いuキf/.1]1~；；＼の事象で‘あった ． したがっ
て，論理的に，こうした飛来事象を」Jlえるためには，
l時間｜出｜涌の短L吋，u獲が必要で、ある．その旦M11的なI寺
lt',J間隔を決めるために. 1つの飛来事象は｜時間のガ
ウス関数 g(t）で表され．また 2 つの強度の同じ •Ji
象が杭けて起こるとする．事裂の平均Iキ問｜隔が4.1
時間であったので（Table2-1) , I対数のl隔を 41制聞
に設定する（Fig.2-10）.もし 2つの・f象が 0I寺IHJ
から 4IキI.］出mれて起こると，合成された｜瑚数は一つ
だけのピークを形成する（データ1告）． しかしなが
ら， 2つの且JT象が 51刊',J以上離れると司合成された
｜英l数 g(t) + g (t・ 5 ） の内，捕獲問，~·~ が対くサンプ
リングされたもの（Aや・）は， 2つのピークを形
/1,比できる．このようにピークを分解するためには。
品目舷間隔は少なくとも 21朝日j以 Fである必要がある．
シミュレーションの観点からは..Jrt）鎚問｜同はJI店米
制推定の空mi分解能を決めるため．空白、l1l結｜叫｜涌が
Hましい．例えば15m/sのJ!i¥l（ま lI年1.¥Jに54kmだけ移
動する．もしも！片l礎間｜両をnil寺｜品jに設定すると，）§tl
述度の JntiJIこ n×54kmだけ離れた 2 つの~ぴ立ち域
からのJI~；！とは，ある観測地点でのそれらの日J .；~：時期｜
からは区別できる．なぜならlrJtiJl地点に近いJIの飛
米間体昨のフロン卜が．もう 一方よりnlL¥;r:',Jだけ早
く到達するからである.Table 2-2は異なった飛び立
ち域からのJl~3'tが異なった到若fl;\=I古jに限j![JJ地点に到
着していることを示している．もちろん，とれは単
純化された椛定である．シミュレーションの誤；~は空
間分解能を：IB化させ，またtri催問｜同と空1¥J分解能との
正確な関係はまだ分かっていない．しかし，短いM
種間隔はより白＇il、空1',l分解能をりえるとはいえる．
LI本の病害虫予祭事業で用いられている予察灯
は，夜間のみ動作するため，ウンカの侵入のピーク
を正確に担えることには使用できない．ネットトラ
ッフは多くの附究でr.J入する飛期1のウンカを直接
州位するために利用されてきた．このトラップはウ
ンカの侵入のピークを正U似こ捉えるために利用でき
-10 。 10 15 ?? 5 
Fig. 2・10. RelaLionsbip between the sampling interval 
and the sum of two time-dependent Gaussian 
funct,ions, g (t) and g （凶） • The hor匂ontalaxis t 
indicates time in h. The function g (t) has a 
width of 4 h. The sum is sampled by 4 different 
time inLervals企・om1 to 4 h. The time int巴rvals
of 1 and 2 h allow for resolution of the peaks. If 
the separation becomes smaller than 5 h, the 
sum forms only one peak even if the sum is 
sampled by a 1-hom mぬrval.
る．しかし，過去の大多数のネットトラッフ’のl,n位
データは｜｜別M：ゃ， 31年間！間隔の｛直であった．これ
は．！日｜収と計数の作業1<,:rが大きいためであった．
したがって将来のそニタリングシステムのため，自
動的にJl旨l判中のウンカを.r,n1mし，数える手法を開発
しなければならない．
5.まとめ
本市は. -tin~控問｜同の煩いtin楼データの "H~·I笠を強
調した．ウンカの飛来’JT象を 11占，m附｜同の1l推デー
タと長距離持動シミュレーションモデルをf:FIPて桝
析した．飛来iltを推定するために，新たに2つの指
傑，すなわちPrecisionとCoverageを導入した．その
結日l，予法はH本に6J-Jに飛来するウンカの1J能な
7］を%1.原を正確に推定できることを示した．同時に多
数の飛〉長官象の最も可能性が高いj従来i；｛／ま．福建省
と台湾の沿岸部であると推定された．
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N 東南アジア個体群の東アジ、ア個体群への侵入
1 .目的 127.7° E）は「l本の南西諸島の沖縄本島に位置し．
トピイロウンカに関しては，そのi同体1作は次の3
つに分けられている．すなわち束アジア個体肝．東
耐アジア個体1昨．そして南アジア個体1伴である．こ
のう士額はアジアで観測されたバイオタイプの変遷に
J,tづいて行われた 削．バイオタイプとは， .Jl.~抗性
品開をJ~I守できるi団体肝のことである.f9iJえば＇ I¥ 
イオタイプ1から 2への変化は1980年代後半から
1990年代前、1土にベトナム北部. i:j-1国．日木でほぼIEi]
JI与に ~ln ＇， された. －）］＂， 同様の変化はフィリピンで
は1970年代半ばに起とっており ．このHキmiの述いが
出アジア胴体ltrと米fy.jアジアi同体併を分ける恨拠と
なった．したがって.101体i拝はお花いに交流するこ
となく独立して存在すると考えられており，殺虫剤
感受性 t出 P’盟主！発車！性口I.＞） などの呉なった:JIヲ't.lfを
／）ミしている．
H本へ移入するトピイロウンカは点アジアfl団体昨
にMすると考えられている は91•「！木と点シナ海で
削測された7従来の軌道陣析はこの均史的な認識を支
持している m.111＿しかし．もしあるfli休群が，異な
った形質をもっ日ljの個体肝と交流すれば，その他｜体
i作は形'.ftは多維となり，結束として宮山が水有rにう｜
き起こす加官の仕方は異なってくるであろう． した
がってそれぞれの胴体昨が維持される機構を知るこ
とは南要である.lTJ·初！のステッフとして．長~！H／与lt.将
軍／）の経路が守 n，な海く験号、lされなければならない．
本市では， 東｜判アジア｛同体nrと京アジア1同1本！作が
完流することに対するμ体的または状況証拠的な桝
析によるi1EJ処を ＇J-える 山＇.H体的には． 卜ピイロ
ウンカがフィリピンから台湾， rjI同， ll本へ移動し
たと推定された．台湾 1j1同 日本は京アジア1Iol体
併が分布する地域である．こうした証拠は．第H車
と節目中：において掠案された3次疋の解析手法を問
いて何られた．この草では 1本における古虫特現
に対する個体lf:交流の桜響を論じる．
2.材料および方法
1 ）捕獲データ
次の 3 慨i!lllJ山点のflfi~控データを利用した（Fig. 3-
1）.金武（きん） (26.4° N, 127.9。E）と加絹（26.2。N,
Shao-Ma (23.2。N,121.3° E）は台湾の東海岸に位罰
する（Fig.3・2）.金武で、の捕獲数は病害虫発生予察
事業の日別捕獲データを）fjい ι トラップは60Wの白
熱唱球を用いた予察灯を使用した．その他の2地点
の~－，n独数は，岸本ら 11:,1 と Luiw がi的主lmのネッ
トトラ ップを川lいて ~1費したデータを｛史日1 した ．
Shao・Maにおけるネットトラ ップは地上10mの性の
先端に取り卜lけられたもので．那覇のネットトラッ
プは51哨建てヒ手ルの｝至上に設置された 3mの柱の先
端に取り（，）けられたものである．
金武では2000年6月17日（Fig.3・la）と1999年6
月19日（Fig.3・lb）にトピイロウンカのJlt米ピーク
が記録されていた.2つの場合とも，セジロウンカ
は~－，n』控されていなかった． 他の年では｜白j械なピーク
まだ比つかっていない． Shao・Maで、は1978年8月26
日に36舗のトピイロウンカが~－，n礎された（Fig. 3-lc) 
が．セジロウンカについては記録がなく. ~T制聾され
たかどうかは不明であった (181• 向湾の·till礎データ
は．文，H~にあるもので かつ木章の議論に沿うもの
はこのピークのみであった.}JI>』閣では， 1977年 6H
6ト｜から231二｜にいくつかのlfj［僚なセジロウンカの飛
来ピーク（Fig.3・le）と．相対的にJI足米数の少ない
トビイロウンカのピークが記録されていた．このピ
ークは.fi湾の~－， 11僅データの年に近いためrirn した ．
2) 10年間の解析に用いた順方向の長距離移動
シミュレーションモデル
｜二記の1旨米ilJUft，との後で．別の解析を行った．も
し4J一｜から 6J-1のJI足米シーズン十iJH』lにフィリピンか
ら中同南部へウンカの移動が起こったら，中国南部
で発生する次｜主代の成虫が l lヶ円かそれ以上後の
抑l：日時期に日本へ飛五iとすることが可能で、あろう．こ
の2段階移動仮説は日本における宮虫管理にとって
屯要である．フィリピンから中国南部を経由してI
本へ飛来する経路が可能であるという仮説を検討す
るために.10年［／，＼］の気象データを川いて行った第凹
l,'i：の長距出!fi{:tilJシミュレーション子法 ｛33，にlJづい
て， ｜二記のような持動を探索した．
まず， 4「lから 6n1= ..旬までの12時間間隔の海而
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Fig. 3-l. Catch of rice planthoppers. The catches of 
N. lugens or S. fu.rciferαat山reesites: Kin and 
Naha in southern Japan, and Shao-Ma in eastern 
Taiwan. Planthoppers at Kin were captured by an 
operational light trap, and those at Naha and 
hao-Ma by net traps. Data sources: Japan Plant 
Protection Network (JPPNet) for Ki町 Liu
(1985) for Shao・Ma;Kisimoto et al. (1982) for 
N祉la.
気圧図から移動に過した気圧配置を践した．移動に
適した気圧配ほとは， 1§1Jえば雨シナ海に低気圧が位
置し．フィリピンから巾同へ風が吹くような気圧配
置のととである．海市気圧図は気象庁より作成され
たものである．次に．長日I~雌移動シミュレーション
を行って守ウンカがフィリピンから「，，国南部へ移動
可能かどうかを調べた．
Fig. 3-2のようにルソン島北部に 4つの飛び立ち
j戒を設定した．飛び立ちj戒の位置は地Jf1凶で際高の
低い場所と，後退1IVL道解析の結果に基づ、き選定した．
ルソン島北部は中国に近く，したがってより短い飛
期時間で中国に到達することが可能であろう．それ
ぞれの飛び立ちj或は地｜ヌ｜に示した数字で， Wuえば＃l
などと参！1f！される．飛び立ちJ或の大きさは0.51立×
0.5度である．同じ数のウンカが lFl 2岡， lOUTC
（夕方）と21UTC（明け方）に飛び立つと仮定した．
最大のJI旨朔時間は．予備的な実験から59時間と十分
な長さを設定した．もしウンカ雲が中IJil南部に到達
したら ，その移動はフィリピンからの司能な移動で
あるとみなした．
d 
3.結果
1 ）金武
軌道のWIJをFig.3・3に示した．それらは.2000年
6月17108UTCまたは09UTCに出発した 7つの軌道
であり．フィリピン ヒ空へ到達した．とれはFig.3・
laの飛来に対応する．全ての軌道は海の上空を，高
J主を変えながら将到した．
2000年6月17F101UTCから18UTCの1¥JIこn』l発した
帆道の終点はFig.34に記号・で示した．終点はル
ソン白1有吉＇）とその同辺に位罰した．飛拘； j時間は39-
521時間であった．金武にごのI寺l"/¥H/tに移入したf同体
Ii:が17日の供. （，策士Jで捕獲されたと考えられる．
この証拠はフィリピンから日本への飛来を支持した
もうひとつのフィリピンから｜｜本への飛来を支持
する証拠がFig.3-4に示されている 記号＊によっ
て示された1999年6月17II lOUTCにおける終点はル
ソン山中央部の東海t戸に位置した．それらの後返，，比
道の起点Hキ刻は6J]l9Fl02UTCから20日OOUTCまで
で，飛矧H寺11(i40-54時間iであった．これは1999午
6月四IJに金武で徳川I］された飛来を説明した． 6H 
17日の風速データによれば，ウンカは東方に位i位す
る高気圧の西側の縁に沿って移動したと考えられる．
e 
2) Shao-Ma 
1978年8月26日のネットトラップによるトピイロ
ウンカのt,I日笠は， 6fJ25日lOOUTCにノレソン島南部
(Fig. 34の記号企）を飛び立った移動によって説明
された．図は1978年 8月26日05UTCから14UTCの間
にShao・Ma上空を起点とした後出軌道の終点分布で、
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Fig. 3-2. Area of interest. Gray rectangles indicate planthopper takeoff areas mod-
eled in the migrations simulation. These areas are located in the lowlands of the 
Philippines. For southern China, province names are indicated. 
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Fig. 3-3. Example of backward trajectories that started over Kin at 08 and 09 UTC on 17 June 2000. The verti-
cal回 isindicates height in m. Final heights are 500-1000 m. All the trajectories end at 10 UTC 15 June. For 
horizontal information, each trajectory is projec七日don七othe Earth's smface. These trajectories correspond tο
the catch peak in日g.3-la. Note that the vertical displacement was exaggerated, and that trajectories whose 
terminal point was not over the Philippines or beyond 2000 m were not shown. 
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Fig. 34. Tenn出alpoints of backward trajectories for the catch peaks in Fig. 3-1. Symbol ・indicatesterminal 
point of the trajectories that started over Kin from 01 to 18 UTC on 17 June 2000, and terminated at 10 
UTC 15 June. Symbol女 indicatesterminal poinL of the trajecぬriesU1at started over Kin from 02 UTC on 
19 June to 00 UTC on 20 June 1999, and terminated at 10 UTC on 17 June. Symbol企 indicatesterminal 
point of the trajectories that started over Shao-Ma from 05 to 14 UTC on 26 August 1978, and terminated at 
10 UTC on 25 August. Symbol "Y indicates terminal point of the trajectori巴sthat started over Naha from 09 
to 11 UTC on 23 June 1977, and terminated at 10 UTC on 22 June. 
ある．飛湖I寺｜刊は19-28時間であった．これはフィ
リピンから台湾への移動を支持する証拠である．こ
の移動は南シナ海に位向した台風によって引き起こ
さオ1た．
3 ）那覇
Fig. 34の記号Vは.1977年6月23円09UTCから
llUTCに郎総i上雫を起点とした軌道の唱 6J=l 22 U 
lOUTCにおける終点分イ6を不した．との結果により ，
6 J=l23日の大きな-trlH控ピーク（Fig.3-ld）の飛来j聞
は，台湾南部の沿岸部だったと推定された．同様に．
Fig. 3・ldの71, 19日，22円の-tin獲ピークは広東？1.
福建省．台湾からの移助であると推定された（デー
タ非表ノ，す）.こうした移動は北緋27度辺りを束へ移
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Fig. 3-5. Example of simulated relative density 
of planthoppers at出1ee different times. The 
rnigra“on started 叫 10UTC on 5 June from 
takeoff area世3.The o,jgratiou cloud took a 
left-curved course around Taiwan and reached 
Fujian province at 12 UTC on 6 J凶日.Darker 
shade indicates higher relative density . 
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Table 3-1. Result of 10-year analysis 
Date T必ceofftime (UTC) Takeoff area Destination Flight duration (h) 
27 Apr 2002 21 #1,2,3,4 Guangdong, Hainan 42『54
27 May 2002 10 #I Fujian 48 
12 May 2000 21 #1,2 Guangdong 54 
30 Apr 1999 10 #3,4 Hainan 48 
30 Apr 1999 21 #1,2,3,4 Guangdong 27-30 
05 Jun 1999 10 が2,3,4 Fujian 26 
05 Jun 1999 21 存1,2,3,4 F吋i加 24 
06 Jun 1999 10 #1,2,3,4 Fujian, Zh吋iang 20圃35
06 Jun 1999 21 #3,4 Fujian 27 
03 Apr 1998 10 岸1,2,3,4 Hain加 44 
17 Apr 1998 10 #1,2 Guangdong 48 
17 Apr 1998 21 #1,2,3,4 Guangdong 39・45
18 Apr 1998 10 #1,2,3 Guangdong 36田38
18 Apr 1998 21 #1,2,3 Guangdong 39-42 
19 Apr 1998 10 #1 Gu叩 gdong 43 
01 Apr 1997 10 #1 Guangdong 43 
04 May 1997 10 #1,2,3,4 Fujian, Guangdong 38-48 
04 May 1997 21 #1,2,3,4 F吋ian,Guangdong 36 
05 May 1997 10 #1,2,3,4 F吋ian,Guangdon 32-38 
05 May 1997 21 #l,3,4 Fujian,Guangdong 23・45
19 May 1996 21 #1,2,3,4 Guangdong 27-32 
The table shows simulated mib'Tat旧nsfrom the Philippines to southern Chinn.明、e”＇Date" column indicates dale of taking of, and the ”Deslinntion”column 
indicates Chinese province where migration clouds reached. The "Flight du, otion・ sho、.vslime token lo !"ench the destination. The migration in Fig. 3-5 corrc-
sponds to the 6th case in this table. 
30 ij 1 ')1:1店長：総合間究センター研究報告安~ 8 ~-j- (206. 7) 
1 o・ 
40。
110。
， ，
120。 130° 
40。
;a~J;~ 
The East Asian Population 
30° 30° 
20。 20・ 
1 o・ 10 
100。 1 o・ 120・ 130° 
Fig. 3-6. Migration paths on the border of the East Asian and the Southeast Asian 
populations. Arrows indicate conceptual paths; bold and do此edarrows indicate 
those paLhs found in this study, and a feasible path, respectively_ 
!IWした低気圧によって引き起とされたと与えられた．
4) 10年間の長距離移動解析
ウンカ芸の1列をFig.3-5に示した．これは1999年
6 J-J 5 LIlOUTC／二時からJI旨び立ったウンカが.261キ
mi後の6日12UTCに補佐内の沿岸部に到達したこと
を吊している.Table 3-1 は， Jl~~t シ←ズン半期にお
ける，ルソン島から 11岡市部への可能な移動のリス
トである．この結果によると， 10年間に21のフィリ
ピンからの可能な持動が見つかった．主に，福建省
と広東省の沿岸部がフィリピンからの飛来を受けて
L、る可能性が示された．特に福建省沿岸部は円本へ
の主要な飛来i点である．去に記述されない年は，可
能な移動が見つからなかった年である. 1998年と
2002年4円の可能な移動は高気圧の縁に沿った気流
により引き起こされ，その他は南シナ海に位置した
低気圧や台風の）filにより引き起こされた．以上から
フィリピンから 11Lfil南部への可能な移動料開が複数
見つかったといえる．
4.考察
3次元長距離移動シミュレーションによって，フ
ィリピンからがI•純，台湾へのトピイロウンカの移動
と司 q，国市部，台湾から71j縄へのセジロウンカとト
ビイロウンカの移動が推定された．東南アジア胴体
ltrに属する卜ピイロウンカが円本市部へ進入してい
たと推定された．すなわち 束アジア個体Ir（：と東南
アジア個体群の交流が起こっていたと考えられる．
i乏j剖の格動Wi-析では，フィリピンから，1IJ南部へ
移動が起こっていた可能性が示された 1984年3円
から 6 円に広東省jrl•の船上での調査でウンカがM獲
され， 2次兄Wt析により，その飛米源がフィリピン
であると推定されている （19). 加えて，その熱，：ir-気
候によって，フィリピンでは1年中ウンカが発生し
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ていることが知られている．こうした結果と事実は．
もし適当な気象条件が渦たされれば．フィリピンに
生息するウンカが6日1j1旬より以前に1j=1国南部へ移
入することができることを示唆している．これがも
うひとつのフィリピンからの移動経路である．
木研究の結果に加えて．け一l国南部から九州、比その
ほかの日本木土に飛来するイネウンカ傾は， -tに梅
雨時期のiY-1r1f J.!l¥によって運ばれると考えられてお
り．第H{i:において．セジロウンカとトピイロウン
カの福建省から九州への飛来が解析されている．し
たがって，これまでに研究された将勤続路をまとめ
るために， Fig.3-6はイネウンカ知のI団体！？下分布と
持動経路を示した．太線の矢は，本研究で見つかっ
た経路で．よい11~~の矢は可能性のある経路である ．
1・9］らかに，東アジアでの移動経路は多様である．
本研究は平に京市アジア個体l咋からの格革/Jk；訓告を
,r，しただけであり，フィリピンからのI母体i作がrjI同
で独立した制i制作を維持するか．または京アジア個
体1fに融合するかについては，まだ分からない．ど
ちらの喝合でも， l1itも弔：＇＆な品；＇； !;:i』のひとつは，点伴i
アジア胴体i詐からウンカが.qi[実Jr:計asで l' 2 Il:代
経過した後．日本へJI~~ごしてくるかもしれないとい
うことである．もし 2段IWift動が起こるとするなら
ば．し｜本での古111¥J1Uでは特別な内志、が必要となる
だろう．なぜならば，見なったfl自体jfからのウンカ
が将人するということは．殺虫剤感受性，担W！発呪
性などのil12形nが遺伝n＇~に異なったウンカが侵入
することになるからである．沖縄の水/Tlの川町iは判｜
対的に小さいが，既にフィリピンからのウンカが飛
米していたと与えられる．したがって凶内のいずれ
の場所においても．侵入したウンカの性質をそ二タ
ーすることが非常に重要である．
もう l点強調したいことは， 1980年代後半に京ア
ジアfl削本群に起こったバイオタイプ1から 2への変
化 酬 についてである ． この変化は．このJ出J-~~の水
-RTIの峨j宵品開がBphl過伝子を持つ l~！I種へと変化し
たために，耳fアジアi団体t洋の卜ピイロウンカが自ら
バイオタイプ2へと変化したと信じられている．こ
れがこれまでの考え方であった．本研究の結束に基
づくと‘仙の！？？釈が可能である．すなわち．中国で
械情l拍胞が変化した叫に，パイオタイプ2の東南ア
ジアi同体1庁：のトビイロウンカが勢）J範IJを拡大した
というものである．もしこの仮定がtr:Jミならば．バ
イオタイプ変化の基となった泊伝子はフィリピンか
らJ多入した胴体nrによってもたらさオ工たと言－えるだ
ろう..EJUEのところフィリピンから移入する卜ピイ
ロウンカの,ft人it:a度‘移入 ：，t：が不明で‘あり，またそ
の間体］fがrj1 ［玉｜でどのように維持されているかも不
明であるため．バイオタイ プ変化のJ1i阿を決定する
ことはl時期尚早である．ここではひとつの可能性を
論じたに過ぎない．
5. まとめ
本立は， トピイロウンカの点アジア個体lfと束l栢
アジア（［i!f本昨が交流しているいくつかのゐH~をI~ し
た．そして，そのことの可能な州市Jiについて注怠を
lhJけた.fli休1作交流の刻J射については.f!Utのととろ
はっきりとした11併は得られておらず， rjI凶と｜｜本
で制i続的にf同体1昨のモニタリングを統けるととが市：
'Jltで、ある．
九州へ飛来するセジ口ウンカの飛来源解析
1. 目的
本市では．第Il?;'i:の3次元後退軌道fq{（，析子法と長
m問のtfli挫データをf]いて，九州へ飛来するイネウ
ンカ矧の主史な71店米源を舵定した.)Lfト｜はn本の西
庁に位置するため飛来のフロントとなり."1¥t来数が
$・も多い．これまで2次R.Wt析による飛来源推定の
例はあったが (II)＇今同， 3次元後退，，礼道解析手法
をJf:いてJI店来・1Wを推定した 附．
さらに，従米の 2次元後退軌道解析と 3次元での解
析とを比t脱して，その71＼米i.lt惟定の信組性について
も検討した 附．
2.材料および方法
1 ）捕獲データ
近年司トピイロウンカのJl~~tblが急減している 聞
ことから，本研究ではセジロウンカを対集として司
4 , 5 J=Iと6月， 7月に！天分して解析を行った． 8 
円以降の1足来は，水l士｜おいて飛来胴体僻の次世代成
虫がすでに発生しており ，飛来1声，休の＇j,1J析が複雑に
なることから解析の対集としなかった．飛来数が圧
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倒的に多く，主要なJi号来時！日lとなる 6Flについては
解析期間を1987年から2001年の15年間と長くする一
方.4 , 5円と 7J1については，向洋折則間を 5年と
短くした 解析陣j聞が短い場合は．最近の傾向を調
べるために1997年以降を選んだ．
4 . 5 f1の早期飛来では，通常飛来数が少ないた
め.60WIと｜熱屯球を光源とする予察灯によるJrM監テa
ータを利用した. )L州地域において1997年から2001
年までの5年間でセジロウンカが3頭以上捕獲され
た｜｜を選択した．対象地域として九州を選んだ．記
録があった地点は鹿児向（31.52-N,130.50-E）と諌
早（32.82°N, 130.02° E).佐土原（32.02°N, 131.4 7 
• E），本波（32.50°N, 130.53。E）の4J-也点で・あった．
ただし予察灯データの均合j従来したm;1本が飛来の
ぜLI以降に1'il獲される可能性もあるため. 3頭以上
の』，n控数が2LI以上述枕していて．かつ後退帆道/qi(,
析の紡県，前日までの飛来によると判断された場作．
その 2LI LI 以降の十，1挫七｜は対象から｜徐いた．
6川の/!JI｛，析では.f変iι’｜リtl芭のf巳，I
飛来が多いjし』Hの3J山，•tJ : I主r'l(33.17。N,130.33° 
E），純平 ． 脱児島とし f 病~虫発生予~~・JT.tの「｜
別M礎データから，セジロウンカが印刷以ヒのM蝕
された「lを選び．後退軌道解析を行った.{(f（：析Wl川
は1987 'f!三から 20Ql{f.の 15午！日jであり？北r'~［S 九州 2 地
点についてはネッ トトラップの， If足見向ではネット
トラップが未設問のためl倣う｜トラッフのデータを川
いた
7 J-Jについては. ）し州北部の誠平と佐t'iで， 1997
:ffから2001年までの 5 年間でセジロウンカが20~.l'l以
上M位されたrlを選び附析対象とした．また近年の
7川の飛米数は少ない傾向があるため T )J準li!Iを20
vnと小さく設定した．
対象日における lHキ問問｜同の18のH寺実I］とした.~'ill鰐
口に対応した ］日分（起点時刻の数で24）の計算を
←）~に行わなかったのは，日1- r.i~変数の配ダ1］ が大きく
なり過ぎないためのプログラムコード上の理由によ
る．具体的な起点時刻は対象円の07UTC（世界標準
化りから24UTCまで．もしくは岡［｜のOlUTCから
18UTCまでである．l:に前1野のI寺間借で計算し．到
達点が飛米i原となり得る地域に到達しなかった場合
には後釘も言｜算した.f表選軌道の終点、が海 ！？．であっ
た場合など飛来減がJ佐定できなかった場合は．その
1)j Uに対して同械の併析を行った．後退，ii口：の終了
l二＇t刻は 21ゴ前のlOUTC.21 UTC. または l円前の
lOUTCとした．これらはI「I国Hキ間での夕方や町Iけ｝J
に相当する．
以上のi1-r.i：により，飛米11に対して180）起点Hキ主I]
ごとに15fli'lの終点、が得られた．ただし‘飛持：I}会1で
地表に到達した軌道と ，i~ ）立が2,500m を，I遮えた軌道
（気温が低い領域へ入ったもの）は，その時点で.1・
r,i：を終 fした．何られた終点の2次元：JfU立分布を作
成するために‘対象領域を0.5。の格子に反切って．
それそ・1.の桁子ごとの終点の数を集計した．
後｝出リL ）口w~析における飛米j））日」仕定では，飛ltJ昨日＼ J
（起点と終点1¥Jの1:W,J)の長知によってJi旨;lミ似のfl°L
ii'f，：が笈わるため， 11も糊fl，~問の合則的な設定がE要と
なる．そのため， JI旨湖畔間の長短が終点分化・に対す
る；i~l＊！を調べた ． 具体的には， l沈述の条件で選」1~ さ
れた！血児向における 6月の1IW!.ilのうち，科if'-のM
磁数の故も多い円に対応した軌道を， 6J lの結以と
比l院して約半「｜先崎市もしくは延長して分イ1を調べた．
最後に.WI「！の桝析下法による何度の述いをi議論
するために．鹿児j誌における Gnの捕獲｜｜すべてに
対応した2次元移動解析を行い. 3次元解析の結果
と比•I皮した ． 2次元の日｜・岱ではとれまでと同・のモ
2) 3次元後退軌道解析 デルを日lいたが 850hPaレベルの風速データのみ
解析は第nJ~tに準じて下記の子JI聞で行った ． 気象 を使用するように制限しマ鉛IJl/J向の移動は計算し
シミュレーションにおける3十ti：領域は北緯12度から なかった．
421支，東経102度から140肢の範囲で，水平分解能は
33 km ，鉛1！［方向に23のレベルがあり．計算された 3. 結果
大気場の.~＋＇，）J川隔はいl手間とした． 1 ）後退軌道の例
後退軌道解析の起点は，それぞれの捕鎚地点上空 ｝ミ史なJIUtが観測された6月のうち， -t1li鎚数の多
の100から1,500m( lOOmおき）である．この起点高 かったFlの』Ip目的な後退軌道を 2f§1J7示した（Fig.4-
度で、終点が｜崎地に到達しなかった場合には， 1,600 1）.鹿児島において捕獲数が2,942頭と対象！明間で
から2,000mの高い高度で・も言1・t1した．起点時刻は， J:r~ も多かった 1990年 6 日 14 刊の i表選軌道の例をFig .
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Fig. 4-la. Examples of backward trajedories that started over Kagoshima 
at 10 UTC〔CoordinatedUniversal Time) 01 14 June 1990. Starting 
heights are 1300-2000 m. All the trajectories e11d at 21 UTC 12 June. 
For horizontal information, each trajectory is projected on七othe Earths 
surface. 
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Fig. 4-lb. Examples of backward trajectories that started over Isabaya at 12 
UTC on 30 June 1991. Starting heights are 100-1500 m. A且thetrajecto-
ries end at 21 UTC 28 June. 
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Table 4-1. Da旬、vithnotewor廿1ycatch in April and May 
Date 
不可口預7
15-May-1997 
23-Apr-1998 
24・Apr,・1998
5・May-1998
l 8-May-l 999 
31-May-2000 
Place 
Sadohara(32.02N, J 31.4 7E) 
Isa ha ya (32.82N,130.02E)/Kagoshima (31.52N, 130.50E) 
Kagoshima 
Kagoshima 
Kagoshima 
Kagoshima 
Isahaya/Hondo(32 .50N, l 30.53E) 
?
??
?
?
???．，
?
???
???
?
??
??
?
?
Catch: white-backed planthopper. Trap type: light trap. Data source: the Japan 
Plant Protection Network System 〔JPPNet)(Watanabe, 1997). Catches are lru・g-
er than 3. 
4・laに示した．この図には，起点時京I］が14日lOUTC,
そして起点高度が1,300から2,000mの3次元の軌道
と．その軌道をJ山去面に投影した2次元の軌道が示
されている. 1,200m以下の軌道は台湾から離れた
海上で終了したので図示しなかった．起点をl'i発し
た後巡•I山道はi白肢を変えながら 1有阿）Jr,,Jへ進み．そ
のうち起点両度の日p軌道はず，rfiJ:1£fn）仁空へ到達し
た． 終l"tll~J＇安ljは12 「l21UTCであり， 11t1:羽II寺山lは371時
i-Ml （約－口、｜主）であった．地表面への投影軌道から，
l宙肢が低い軌道はよ↓｛寄りの軌跡となったととが分か
り？その地表前｜こで、のJI旨~＇.羽距離（起点と終点問の~Ii
高10は1＇，玉J:'＇が白iし¥ ,1vi道と比べて知かった．
調~'i-1において11i鍛数の多かった1991年6Jl30日の
後返軌道の例をFig.4-lbに示した．仙沼の起！.＇Xは融
'1！上空で. JI寺東Jjは30LI 12UTC. ,:・i I.trは100から
1,500mの軌道を示した．起点I尚H!500m以卜ー の軌道
は台湾北部約岸から偏他省沿岸へ到達した．終点H寺
実ljは28日21UTCであり河U,1:l時間lは391.H/Hであった．
地表面への投影軌道から，この例でも起点出i位zのfl
L、軌道は点寄りのiμJt道となり，地表rm上で‘のJI足湖距
離もj;qし刈ぜi向が認められた．
2) 4, 5月の早期飛来
予察灯で3頭以上が！fl獲された円は， 19971-1三から
2001 年までの 5年間に 4観測地点で 7f列あった
(Table 4-1）.それらの揃催Iは4月t句から 5Hτ
旬まで散らばっており，特定の旬に集，，，することは
なかった. 4間i!IJ地点を起点、とする後退軌道の終点
分布をFig.4・2aに示した．飛来j原となりえなL引Eシ
ナ海に終点分布がみられるのは．実際には1旨来がな
L、Iキ刻まで含めた1幅広いI時間，；官で後退軌道を片1・'0：し
たためであると考えられる．また北緋26度以北のj山
35' 
30・ 
??
?
???
?
』
?
? ? ?
?
?
???
?
????
110・ 115' 120・ 125' 130' 
Fig. 4-2a. Frequency distribution of terminated points 
of backward trajectories, which started over the 
sites in Table 4-1 in April or May from 1997 to 
2000. 
城は，このH叫町｜｜本；と 1,1J ~，Rに l栢msからの11りとを受け
る地域でJI店来訟；｛とはなりにくいと4・えられる 151.
｜培地と終,:I~分布とが弔：なっている南部のJ也域に｜出る
と， ，，国では樹立g省治岸の頻度が1匂かった．また台
湾海峡の凶作に頻度が高い分布が認められた．台湾
東日ISの分イJiは少し海岸線から向性れており．東出の北
部のみ終点分布と重なっている.Fig. 4-2aに示した
後退軌道のJI足到4時間は，約l[I下から2円の場合と司
約21から 2El半の場合があった．
3 ）鹿児島における6月の飛来
セジロウンカが l 川 当たり 50~11以上1rtl~藍された円
は， 6J1の胤児島ではl51F・聞で701911であった
(Table 4-2）.この去にない年には lIの:t1i鎚数が50
頭に迷したFlはみられなかった．
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Table 4-2. Date with big catch larger than 50 per day in June 
Date Place Catch Date Place Catch Dare Place Catch 
1988/6.’II Kag。shima 71 1995/6125 Kagoshima 337 1988/6/23 Isahaya 702 
198816/12 Kagoshima 70 1995/6/26 Kagoshima 421 198816/25 lsahaya 18 
1989/6'16 Kagoshima 207 J 995/6l30 Kagoshima 318 1988/6/29 lsahaya 192 
1989/6/29 Kagoshlma 389 1996/6/20 Kagoshima 127 1989/6/15 lsahaya 55 
1989/6130 Kagoshima 505 !996/6121 Kagosluma 130 199016/ I 4 Sagn(33. I升~.130.33E)ll日haya 215/233 
1990/6/14 Kagoshima 2,942 1996/6/26 Kagoshima 15 1990/6/15 Saga/Jsahaya 417/108 
1990/6/15 Kagoshiロu 374 1996/6;30 Kagosh町市 415 1990/6/26 lsahaya 68 
1991/6/14 Kagoshima 1,336 1997/6/8 Kag，。shima 55 1991/6/15 Saga/lsahaya 55160 
1991/6115 Ka~。shima 106 1998/6/13 Kagoshima 110 1991/6/30 Sag:i/Isahaya 2131522 
1991/6/16 Kagoshima 493 1998/6/18 Kagoshima 280 199216/7 lsahaya 91 
1991/6/17 Kagoshima 69 1998/6119 Kagoshima 119 1993/6/17 lsahaya 53 
1992/6/7 Kagoshima 157 I 998/6/20 Kagoswma 228 199316/22 ！日haya 173 
1992/6/10 Kagoshima 53 1998/6121 Kagoshima 1.140 1993/6/23 lsahaya 356 
1992/6/14 K3goshima 127 1998/6122 Kagoshima 103 1995/6/19 Saga 58 
1992/6/15 Kai[oshima 102 199816/23 Kagoshima 72 1998/6113 Saga 302 
1992/6/16 Kagoshima 64 1999/6/17 Kagosbinin 83 199816/18 Saga 234 
1992/6/22 Kagoshima 125 1999!6/l 8 Kagoshin、a 65 1998/6119 Saga 105 
1992/6/23 Kagoshima 83 1999/6/27 Kagoshima 263 199816/21 Saga 128 
199316/15 Kago.ぬ1na 94 1999/6/28 Kagoshima 360 1999/6/16 Saga 91 
1993/6/17 Kおgoshlma 84 200016/2 Kagoshima 52 1999i6/l7 Saga/Isa ha ya 99/148 
1993/6/19 Kagoshima 77 2000/6/3 Kagoshima 535 2000/6/23 Suga 51 
1993/6/22 Kagoshima 82 200016/8 Kago気hm、a 1,319 20倒）／6126 Saga IOI 
199316/24 Kagoshima 60 2000/6/9 Kagoshima 198 20飢J/6/27 Saga 51 
1993/6/25 Ka息。shima 67 2000/6/ IO Kagoshima 580 2000/6/29 Saga 78 
1993/6/26 Kagoshima 195 2000/6/24 Kagoshima 146 2000/6/30 Saga 76 
1993/6/30 Kagoshima 50 2000/6/25 Kagoshima 165 2001/6/13 i悶hayn 50 
199416/11 Ka甚osbima 51 '2000/6/26 Kagoshima I 12 
1994/6/12 Kagoshima 190 2000/6/27 Kagoshima 50 
1994/6/13 Kagoshima 123 2000/6/28 Kagoshima 194 
1994/6/24 K3goshima 351 2000/6/29 Kagoshima 146 
199516/17 Kagoshima 254 2000/6/30 Kagoshima 53 
1995/6/18 Kagoshima 190 2001/6/5 Kagoshimu 133 
1995/6/21 Kagoshima 83 2001/6/6 Kagoshima 92 
1995/6/22 Kagoshima 87 2日01/6.IJ K日goshima 232 
1995/6/24 Ka cos hi.ma 191 2001/6/21 Kacoshima 53 
Catch: whit丑・backedplanthopper. Trap type: Johnson Tayler切pesuction trap at Kagoshima, 
and net Lrap at Saga and Isabaya. Data source: the Japan Plant Protection Network System. 
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Fig. 4-2b. Frequency distribution of terminated points Fig. 4-2c. Frequency distribution of terminated points of 
of backward trajectories, which started over backward trajectories, which started over Isahaya or 
Kagoshima in June from 1988 to 2001. Saga in June fr官 n1988 to 2001. 
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Tabl巴4-3.Date with big catch larger than 20 per day 
in July 
Date Place Catch 
7-Jul-1997 lsahaya 21 
8・Jul-1997 lsahaya 20 
30・Jul-1997 註型 39 
3/-.Jul-1997 ＆翠皐 51 
1-Jul-1998 Saga 22 
2-Jul-1998 Saga 32 
1-Jul-2000 Saga 81 
2・Jul-2000 Saga 21 
19-Jul・2000 Saga 21 
22-Jul-2000 註旦 46 
23-Jul-2000 畠担 110 
24-Jril-2000 註盟 22 
2 5 Ju/-2000 包旦 27 
26・Jul-2000 血盟 84 
Calch: white・bockcl plnU10per. Trap type: Net u・np. Doto source: the 
Japan Planl ProlecUon Network System. Cat.ches in Italic indi印凶lo四 I,not 
migrnlory, plnnthoppc悶ー
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Fig. 4-2d. Frequency distribution of Lerminated points 
of backward traj巴ctories,which started over 
lsahaya or Saga i.n July from 1997 to 2001. 
611の鹿児島をf包点とする後退軌道の終点分布を
Fig. 4-2bにぷした．中国南部では福建省、と広東省北
東部とに終点分布があり，特に宿控省沿岸は頗庄が
高かった.,1，同内陸でも分布が重なったが．その一
部である相住者の内陸は山間部であり水稲栽培はd
規棋であるので附T 主要な飛来i原となりにくいと考
えられる．北粋26）支以北にも k.~点分布があるが，こ
れらは既述の忠由で升~~をiJJ;l とはならないと考えられ
る．台湾では東部，西部の沿岸部とも終点分布がの
)J}lJ.Qが高かった.Fig. 4・2bから4/fr,tされた飛朔｜寺問
は，約1日半から 2日の場合と，約 2Flから 2Fl半
の場合があった．
4 ）佐賀 ・諒早における 6月の飛来
セジロウンカの捕獲数がl円当たり50頭以上であっ
た円は. 6 flの佐賀 ・融早では15年間で26例であっ
た（Table4-2) . 
6円の（主Tト諌早を起点とする軌道の終点分布は
胞児島の場合とよく似ており，福建省．広東省北東
部の治岸，台湾沿海部の頻度が高かった（Fig.4・2c).
後退軌道から推定された飛朔時間も鹿児島の場令と
同級であり．約11半から 2トlの場今と．約21か
ら2日半の場合があった．
5）佐賀 ・諌早における 7月の飛来
セジロウンカの1・1礎数がi「｜当たり20回以上で・あ
った LIは. 7 nの位f'L・諌早では14例であ った
(Table 4-3 ） . 該当事例が少ない£~H由は，近年の飛来
が6Jとlに集中し. 7 JIの飛来が少なくなっているこ
とに対応している.-trl独円が7月下旬で、あり．かつ
後進軌道の終点分布が海 l二のものについては. 6川
に飛来した個体の次lit代が11位された可能性があ
る．また2000年7J J 1 11と21も終点が海上で， f)if
1までに飛来した胴体が-tin位されたものと舵｝とされ
た これらを除いた7flの佐引・誠＇ 1－＇－を起点とする
帆道の終点分布はFig.4-2dのようになった．これま
でと同械に，偏l：省m1芋と台湾の京i抵1,lri
日かつた.rn：定された JI足捌Jl ,!/: ll~ J は約 l 円下カ、ら 2 円．
またはf屯211カ、ら 2「｜ 、｜主で、あつた．
6 ）飛朔時間変更の影響
Table 4-2の胤児島における 各年の6Flの最多捕
獲口に対応した141列の飛来について，飛制時間を短
縮した喝合の終点分布をFig.4・3alこ，延長した場合
の終点分布をFig.4・3bに示した．短縮したj品作，終
点分布の先端は福建省と台前の北部に到達している
ものの，終J;'.l分布の大部分は東シナ海の海上に位置
した．
飛期時間を延長した場合，頻度τの高い終｝.~分イ百は
台湾海l映の南部からlキiシナ海上に位世し．広東宵＊
自rsと福建i今l羽部の沿f!J部がこの終点分布と重なっ
た．台湾の東部にあった終点分布はあまり変化せず．
台湾東部と西部の沿岸部は終点分イIiと喧なった．
大塚 彰 ：コンピュータシミュレーション子法を同いたイネウンカ知の長距離移動の研究
7) 2次元解析との比較
Wt,f:Jr手法として従来の850hPa等l正問上の風速場
を附いた 2次元解析を行って終点を求めた結果を
Fig. 4-3cに示した．この解析は，鹿児島における 6
月の 3次元解析（Fig.4・2b）に対応し守捕獲Flと，巳
点JI寺刻．終点Iす刻は両者とも同一である（Table4-2). 
図示された終点分布の頻度が小さい理由は．鉛Ilレ
ベルが850hPaの結果のみを示したためである. 2 
1 o・ ＝二二二＝＝115' 120・ 130' 125' 
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Fig. 4-3a. Frequency distribution of terminated points 
of shortened traj巴ctoriesthat started over 
Kagoshima in June from 1988 to 2001, and 
;topped about 12 h before terminated Limes in 
Fig. 4-2b 
10・ 115' 130' 120・ 125' 
25' 
Fig. 4-3b. Frequency distribution of termina七edpoints 
of extended trajectories that started over 
Kagoshima in June from 1988 to 2001, and 
stopped about 12 h later than terminated times in 
Fig. 4-2b 
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次元解析を行った場合．台湾東部の高い頻度分布は
減り． 一部は台湾海峡に分布し．主要な終点分布は
福建省の沿H~と内陸の上空にあり．南の広東省広州
のデルタ上空にも位置した．したがって， 2次元解
析の終点分布は3次兄と比較して南西側へ移動した
といえる．
4.考察
はじめに本研究の結民の妥当性について議論す
る．イネウンカ知の飛米j）目推定において．終点分布
にl直接的に影特を与えるものとして次の2点．すな
わち．後退軌道を求める基本方腹式が妥当で・あるこ
とと.Jru矧1年1・mの選択が妥当であるごとが重要であ
る．まず第If.'i:の基本万程式 (1）では，飛矧rlIの
ウンカは風速度と同じ述度で移動すると似定した．
ウンカの飛制連j立＝は小さいため （Jal，海外飛来が，巳
こるような強風の，-i1では，ウンカは風ドに移動する
と考えられる．その述度は不明で、あるが．レーダ蹴
訓1がポ｜慶するように多数の1を1:Jf問体の飛湖万向と向
きがランダムである 叩 とするならば．飛矧個体1洋
の述度（l作の平均の述度）は，風速度と一致すると
与えられる．したがってh.f-2よの仮定は妥可である
と考えられる．
後退軌道解析で‘は．飛削I寺問の設定を変えると推
25° 
1 o・ 125' 130' 120・ 
Fig. 4-3c. Fr巴quencydistribution of terminated points 
of 2・dimensionaltrajec七oriesthat started over 
Kagoshima in June from 1988 to 2001. Two-
dimensional trajector匂swere calculated for al 
the listed dates for Kagoshima in June in Table 4-
2. 
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定される飛来視の位置が変わる．そのため推定され
た飛来瀬が妥当であるための2点目の条件として？
設定された飛朔H寺聞が妥当でなければならない．す
なわち木研究においては．飛矧1キ聞の短い場合の終
点分布（Fig.4-2b）と，長い場合の終点分布（Fig.
4-3b）のいずれが妥当なのかを検討・しなければなら
ない
飛r,J:]1寺問の長さについては＇ J山理的思！山によりi砧
小f1i'lがある．本解析では日本を起点とし．その南阿
fj[IJには東シナ海が広がり その先に中国や台湾とい
う飛来源の院制である｜接地が位惜している．したが
ってもし後退する時間（飛湖時間）を短くした場合．
明け方から夕方で11時｜削．もしくは夕方から明け方
に13時1¥Jというように約半IJ知くする必要がある．
そのように短縮した場合の終点分布は， Fig.4-3aの
ように分仰の先端が福建宵や台湾北部に到達したも
のの，大部分は海上に位置し，それらは飛来源とは
ならなかった．つまり， Fig.4-2bの1も1;jJl1l間は陸地に
到達できる最小のJIを矧時｜剖となっており，それが約
1「｜干の場合と約2nの喝合があったことになる．
また．飛び立つ胴体数が同じならば， J]U:p]Iキli"の
知い方がJI店ヨk数が多くなるとj明'f)j:：できる．実際に，
京 I I~より阿U本で．また九州1）サで、も北京部より南
西ifl）の沿岸でイネウンカ矧の飛来数が多いことが知
られており ¥IJ）.とれは凶iWJIまど11を矧H年間が知いこ
とが原l太Iのひとつであろうと考えられる．したがっ
て. ）し;J,Hにおいて多数の飛来胴体が！tlH聾されている
ことを与えると.JIを捌I年間！の知い場合の終点分イfj
(Fig.4・2b）の方が，長い喝合の終点分イfi( Fig .4-3b) 
より， 1ミ来初日として伝頼性が高いと与えられる．
さらに，；LfHの筑後における1時間Jr.隔のネット
トラップ。の1・IW£データをJいた併析では．数Hキ！1'i]I臨
のJI~~と ピークと後退軌道の終点分布との対応から，
l つのm:.J(Ij~象を再興する飛来源はt[i＼主主省の治岸 1~／i
であり，飛矧時川は約1El半と推定されている（第
｜［市） 1291. すなわち守 H寺問単位で1足来の開始I寺京I）と
終了時刻lが分かれば，それを説明する終点分布とそ
の時の飛掬I寺川が推定できるといえる．第E草で推
定された福建省沿岸部は， Fig.4-2で‘示された地域と
同一であり．かつ1足矧｜キ問は本結果のうち短LE場合
（こ一致してたため， Jm湖I寺山iとしてFig.4-2bの短い
場合を支持していると考えられる ．以上から．
Figι2に示した飛湖I年間が妥当で、あると者’えられる．
以tの考察から，九州へ飛来するイネウンカ類の
主要な飛来源は.f.昌也省と台湾の沿岸部であると推
定できる．その場合の飛湖時間は約1日半から 2Fl. 
または約2Elから 2日半であった．この主要な飛来
i原は， 4, 5円の早！日1飛来に対しても， 6. 7 Rの
飛来に対しでも同掠に飛来源となり．季節による述
L刈まなかった．とのことは，耳Eシナylijにウンカを＊"i
助させるような典型的なJlが存花する場合．台風な
どを｜徐けば，大部分はl哲西風となることが原／｝（Iであ
ると考えられる．
イネウンカ矧の九州への飛来が.15年1¥jという長
期にわたって福建省，台湾の沿岸部という比般的｜現
られた地J或から起こっていると雌定された意義につ
いては，次の2点が挙げられる. ~n ）~は，直般的
なJI足来i郎がより具体的かつ1如、範聞に限定されれ
ば， 1lb~ij版の水稲のj実情品積や｜拘｜徐信：叫，発生状況
などの的報を効率的に収集することが吋能となる．
飛来源でのこうした情報は， Fl本におけるイネウン
カ類の胴体i附今回の ｜てで、非常に重'.}liであるため.JIも
来~／！）（推定の粕肢が向 t した立義は大きい． また．将
来的にJI~~：＂：￥，原の地域と liJf究協 ）JI長l係が構築できれ
ば， JU11J で、 ［，／ii~f1; .fJl子訟を開発するなど同｜諜f内な古
!li1＇＼＇且！の可能性が広がると考えられる ．
tn 2 !'.~ LIはフィリピンからのJIりとに関係する．第
山市では3次元の長距離移動シミ ュレーションモデ
ル 山 をj日いて 4 フィリピンから『1IEI南部へのイネ
ウンカ知の将動について解析し守トビイロウンカが
フィリピンから『1・lil南部を経，1，して円本へ飛来する
I可能性を指摘した．本論文の結果から九州、｜へのイネ
ウンカ1a'iの主要なJI切りl点は1>I司lキq可fSのお，＼位行や台湾
の沿岸部であると-tm定されたため，フィリピンから
『1Oil南部を経，してJIH宴的に京市アジア個体併が｜｜
本へ飛来する可能性があることがより1型－J昨に示され
た．したがって．日本では．東アジア(I古｜｛制作だけで
なく，フィリピンなどからのバイオタイプ］脂質呼の
遺伝的形質の呉なる東南アジア個体昨の飛米にも注
意する必要があるごとを示している．
以後に，後退軌道解析子法の精度向上について考
察する．2次元解析と 3次元解析を比，院した場合，
推定された飛来源の悦置が異なることがわかった
(Fig. 4・2と3c）.これは，実際の風速は高度によっ
て大きさと向きが異なるが， 2次元解析が高度のti
い風速データのみを用いているために誤差が生じた
大厄： 彬：コンピュー タシミュレーション手訟を川いたイネウンカ額の長距離移動の研究
と考えられる．大気下層では＇ 1500111程度の上空で‘
市西風が吹いているJI寺は高度が Fがるにつれて．風
速が小さくなるとともに北向きに（左刷りに）向き
が変化する．ごのために， 2次元解析では3次元と
比較すると ．より南西に到達点が分布することにな
る（Fig.4-3c). Sogawa (41）は87年から 4年，mの
6月のトピイロウンカのM1監データを用いた2次元
解析によって，飛来i原の分布を『，，国 1y.j 古~で拘束経115
度より東で，北綿26度より砕i＇それに海岸線に固ま
れた三角地帯と推定した．とれは本研究の2次元解
析の結烈（Fig.4-3c）とよく対応した． 一方. 3次
元解析の結果では，稲盛省の川岸部と台湾が）LfHへ
のイネウンカ知のJf足＊l原であると推定された． 2次
Jt/lJ!Hfrの分布は3次元の分布と比較すると市1Jyより
39 
であり，この数百kmの終点位障の~t Eが二子法の
杓度の速いであると考えられる．
5.まとめ
)L州地域へ1色米するイネウンカ頒の飛来源を求め
るために.1987年から2001年までのセジロウンカの
日別捕獲データを用いて3次元の後迫軌道解析を行
った．その結J持．巾匝lの福辿宵と台湾の阿部と東部
の沿岸出1という比較的限られた地域が飛来i原として
の可能性が高いと推定された.Jl~~（： i原からん州まで
の1を期1時間は約1日，，モもしくは2IJであった．また
従来の2次元解析子法は今回行った3次元解析の予
法に比べて市1Hiよりの飛米源w：定誤差をもつことが
示された．
VI リアルタイム飛来予測システム
1. 目的 2.材料および方法
木工；5：では，節目市の長b！日1im移動シュミレーション
モデルを11色米予i'llに応川し 予m1粘l主の｜向上を試み
た．そのモデルを利JTIしたリアルタイム飛来予測シ
ステムを梢築し，オンラインの気象データを問いて，
自動で気象 f制を行い，そして，，~~t予測を行った蜘
JI足米 hfllは2003年のシーズンの「l別品川住データをJT1
いて許制Iiした．本市では その評価紡＊と予測シス
テムの持品Iを記す．
1 ）予測システムの構造
システムの模式図をFig.5・1に示した．桁｜工iと長
方JIヲはそれぞれデータと処耳目系をポす．矢はデータ
の流れを示す．システムはMM5とGEARNという 2
つの主要なモデルで柿成される.MM5は数 f11'1 -r,~J
モデルである Cl,51. このモデルは勾象学では最も利
「rJされている1'iflJ戎モデルのひとつである．そのソー
スコードは公開されている.MM5は気象学の嫌々
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Fig. 5-1. Schematic diagram of system structure 
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Fig. 5-2. Prediction domain. The geographical area that is shown in this figw e is
the prediction domain. Solid squares and solid triangles indicate takeoff areas 
and light traps (Wang, 2001), respectively. The size of a takeoff area was l× 
1 OJ・0.5×0.5degrees depending on出esize of the surrounding paddy area. 
The size of the takeoff area does noもafect.the total number of plant.hoppers 
released in each takeoff area. The three trap sites, Saga, Kumamoto and 
Kagoshima, were located on Kyushu Island, in western Japan. 
な現象のj昨析に利f1lされており 21:，初期場が与え
られれば司地球tのど、のI品川ででも気象シミュレー
ションが可能である．
GEARNは飛来するウンカの移動を計算する粒子
分散モデルの一種で， Jc米．放射性物質の分散研究
のために円本原－f)J研究所が開発したものである
c; .，.ウンカの位置から ，各枯 _f内の札i対密度を計
算するための変更点は次項にて記述する．
予測手Ji闘は，まずデータベースから気象データを
取得するところから始まる．この研究での気議予報
の初期場は T 気象庁のGlobalSpectrum Model 
(GSM）のデータを使間した 刷．海水l掃のデータは
米国海洋大気局（NOAA）のリアルタイム全球海面
渦j立RTG_SSTを日lいた 川.GSMデータは気象サー
ビス会ネ！；を経由して， RTG_SSTデータはインター
ネットトーのデータベースから取制した．これらの併
析データは，前処理を行L、MM5のMULJ場へ変脱し
た．そして気象予報を行い， －・Iキ問1',1塙の判l[IJ場を
i'.!UJした.,1lU1データはGEARNの入力となり．ウ
ンカの相対密度を予測した．その結：~は作閃され，
PDFフォーマットに変換後，公開Webサーバへ転送
された．サーパでは，海1而気TE.3つの気圧而のJ.ml
述場，ウンカの相対密度とその時間変化の動画が公
開された．サー／＂＼のアドレスは http://
agri.narc.affr・c.go羽である
2）長距離移動シミュレーションモデル
Fig. 5・2に示した計算領域は予測に用いられ，そ
の中に，中国の予察灯の分布（Fig.5・2の三角記号）
州 と水田分布 f削司それに予備実験結果に基づき，
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Fig. 5-3. An example of combined relative aerial den-
siL)' (migration cloud) of planthoppers from al 
the takeoff areas. The density indicates the value 
at the lowest level of less than 100 m above 
ground level. The part shaded in deep gray is ten 
times greater than that in light gray. 
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Fig. 5-4. An example of relative aerial density (migra-
tion cloud) from the takeoff area出 Fujianshown 
in Fig. 5-2. A migration cloud map was made for 
each takeoff area. 
6月＇ 7月において毎111同この予測子Ji民が実行さ
れた．もし厳下肝の密度2がOより大きい領域が24時
間のうち 1時間以上観iJl地点を組えば．予測システ
ムはそのl:Iのその地点の飛来を予測したことにな
る．密度がOより大きい領域をウンカ宴と｜！千ぷ
ド」
拍
20 
中国と台湾に17の飛び立ちj戒が設定された．飛び主
ちj戒とは，計算Iキにウンカが飛び立つ地域を指し．
それらはE要な水稲作地帯に設定された．通常.-f 
察灯は主要な水稲作地帯：に設定されるため 9 飛びま
ちJ或はそれらの近傍に設定された．予備実験による
と司福建宵と台湾の治j宇部が多数の「l木への飛来事
仔ljで飛来・i原であると推定された したがって，まず
制建省と台湾に合え1・3の飛び立ち岐を設定した．水
日二i分布は連続であるので JI足ひ守立ち域は’'o/.1}¥］的に密
に設定したほうがより』：fr＇’出な予測ができるかもしれ
ない．しかしながら．計t1.ftの観点からは，飛び立
ち域のIi'日隔は大きく殻定したほうがよい．さらに予
附実験では．互いに近接した飛び立ちJl!xから計算さ
れた2つの飛来は，拡散の効果により＇ IJ本上'1:で－
lま屯なった．そのため，非常に近持した飛び立ち城
を設定する必要はないと考えられた．以上ーから飛び
立ち城の設定は200-300kmと決定された．その（1’iは．
1Jt:j日本上宅で‘1つの飛び立ちj或からの典型的な飛米
の水、jL)Ji棋に等しかった．他の14の飛び立ちj戒は ．
主要な水稲地；／Wに.liいに卜
がら ‘設定された.1 l iJ也地併には飛び立ちJ或は設定
されなかった．布ljQ」として，全ての飛び立ちJ或はほ
ぼ均一に「I' f'li f¥1 (Iiと内向に設定された．
局1・r.i：ではそれぞれのJI店び立ちJ戎から， 1852蛸のウ
ンカが守！JU山｜時間夕方 (lOUTC）またはlりjけ方
(21UTC）に移動をIJ日始し l IL'1'I／可能に飛び立ちを
終「すると似定した.l}f.J』削立i町は．飛び立ち域内で
ランダムに咽 :1もびすち開始後1時｜首｜はH判古l的に等IMJ
隔であった．飛び立ち域当たりのウンカの頭数は，
シミ ュレーション結取が再現性をもっli小の1直のひ
とつに決定された. 1従来源地域でのウンカの胴体;t,:
j立はイミ！りjであったため司 JI足米 f/iJ!IJUIl'iJ •Ir ，全ての JI是
び立ちJ戒からそれぞれの飛ひー立ち時1',にウンカが飛
び立っと仮定した.1定期r1 相対密度の日l・f,()J'法は
第四章と！日lじである．
3 ）予測手順
MM5によって毎日OOUTCから始まる721キ｜削の予報
計算が行われた．その後唱 GEARNによって飛び立
ち 11~1広illOUTC と 21UTCの 2 つの48時間飛来予測の計
算が行われた．この計算／J;!i二聞は， 11困から日本への
7従来の1／官期I寺問が361寺問.f"'i1度であったという予備実
験の結束を基に決定された．主要な飛来時間lである
大塚
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Table 5-1. Daily prediction results of the 2003 season 
Date Saga Kumamoto Kagoshima Date Saga Kumamoto Kagoshima 
p Net p N巴t p Suction p Net p Net P Suction 
06/01 N 。N 。N 06/24 y 28 y 69 y 246 
06/02 N 。N 。N 。06/25 y 15 y 16 y 36 
06/03 N 。N 。N 。06/26 y 10 y 4 y 9 
06/04 N 。N 。N 。06/27 y 57 y 18 y 6 
06105 N 。N 。N 。06/28 y 5 y y 36 
06/06 N 。N 。N 。06/29 y 。y y 60 
06/07 N 。N 。N 。06/30 y 39 y 91 y 24 
06/08 N 。N 。N 。07/01 y 7 y 32 y 55 
06/09 N 。N 。N 。07/02 N 239 y 17 y 145 
06/10 N 。N 。N 。07/03 y 159 y 457 y 40 
06/11 N 。N 。N 。07/04 y 73 y 631 y 31 
06/12 y 21 y 。y 24 07/05 y 12 y y 3 
06/13 N 5 y 3 y 11 07/06 y 95 y y 。
06/14 N 6 y y 38 07/07 y 12 y 25 N 
06/15 N 2 N N 9 07/08 y 16 N N 。
06/16 N 。N 。N 22 07/09 N 2 N 3 N 。
06/17 N 。N N 13 07/10 X X X 。
06/18 N 。N 0 N 6 07/11 N 。N 139 N 
06/[9 N 。y y 8 07/12 y 5 N N 3 
06/20 y 2 y 。N 8 07/13 y y y ]46 
06/21 N 。N 。N 7 07/14 X 。X 20 X 19 
06/22 y N 。y 26 07/15 N N 5 N 32 
06/23 y 123 y 65 y 91 07/16 N N 。N 13 
The evaluation was conducted at Saga, Kumamoto and Kagoshima site. The le此.erY or 
N in P column indicates that some or no migration was predicted, respectively. The 
catch in Net or Suction column shows the number of S.んrcifera.Letter ’×・ indicates
且oprecliction was conducted because of no incoming GSM data. Letter '- indicates no 
catch data was available. 
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4 ）評価方法
Fig. 5-3は2003't「・6円271::121UTCにおけるウンカ雲
の例である．これは6M26日21UTCに飛び立った全
ての飛び立ちJ或のウンカ雲を合わせて表示させてい
る．ウンカ雲は九州の全J戒を担うと予測された．そ
れぞれの飛ぴ"JI.ちl戒からのウンカ雲もWebサイトか
ら得られる.Wtlえば. 6月26日21UTCに福建省から
のウンカ雲をFig.54に示した．こうした図からウ
ンカが飛来するH寺JUJと地J戒を知るごとができる．
予測制度は以下のように許制Iiされた．もしモデjレ
が，対象の241寺i-'¥Jで，ある地点においていずれかの
飛び立ち域から飛来を予測し．かつ，そのJ出点でウ
ンカの捕獲があった場合 予m1Jは正しかったと見な
した．もし，モデルがJI旨来なしと予測し司かつ実｜祭
に捕獲がなかった場合も．予測は正しかったと見な
した．仙の場合では予m1Jは正しくなかったとした．
日別予iJIIJは次の式で定義される的•I •率で評倒した．
的1-1率（%）＝正しく予測されたH数／全｝可！I)
則ll~Jの 1 数×100
ウンカの1ll挫デ ターは司 JL州の3J山点で得られた日
別データを不IJ/FJした：佐賀（33.17°N, 130.33° E), 
熊本（32.95°N,130.78。E），鹿児島（31.52°., , 
130.50° E) (Fig. 5-2）.地上10mの両さに投fE!'.された
ネットトラップを/Ir.t'lと熊本で使間し， 21椅辿て
ピルの屋｜てに設i宣された J/jさ3.8mのジョンソ
ン・テーラー型l倣ヲ ｜ トラップをlil!J~.1：占で｛史川した．
｜吸う｜トラッフ。の｜ーl径は70cmで，｜吸引ファンの消’ti
·;K;iJ は650Wであった ． 評価J~J聞は2003年 6 月 l I二｜
から 7J= 16日だった ． ウンカのl• •I収は毎日OOUTCに
行われ， -t,n僅数が数えられた．こうしたデータはLI
本仙物l,;ij泣ネットワークシステム（JPPNet）聞 か
ら入子した．討!f1li則｜目lの卜ピイロウンカ｛剖rlH控数が
非常に少なかったので セジロウンカのrn鑑数を日j
いて評仙iを行った．
3.結果
Table 5-1に｜司別評価の結果をポした．佐賀に対する
的q-1率は82%（ー36144）であった．間l織に熊本と鹿
児島に対する的中卒はそれぞれー 83%と72%であっ
た. 3地点での平均的11率は79%であった．
梅雨時期の初予防来は6月12日に記録され，－hWIシ
ステムは正しく予測した．一方， 7月2[Iに佐賀に
おいて記録されたH立った予i!IJ失敗は，風述の予報
ミスによると考ーえらオ1た．
予測システムは予iJlJ朋問中2日を除いて自動的に
正常に動作した．予mu計算をしなかったのは7月10
日と14日で， GSMデータが未確認の原因で気象サ
ーピス会社から配信されなかった．
4.考察
結果が示すように．予測システムは正常に動作し
た．ごのシステムは数値千報によって計算された3
次元の風速場を使j吋した最初のリアルタイム飛米予
ifllシステムである．システムは，飛来の時期と飛来
地域を予iftl）できた．しかしながら．以ドでは飛び立
ちについての仮定．評価期間．飛来と判断する基準．
飛米iWの推定と T システムの改良などについて議論
する
予測に刻して行ったぷーも強い仮定は．全てのmび
立ちj或から全てのJltび立ち時刻にウンカが飛び立つ
というものであった（飛び立ち仮定）. ;f(rlでウン
カのfl副本街度は6i=Jと7J=Iに高Lリ山j或は．北新，125度
以簡の中国l哲郎に分布ーしている 刷．福えl：省，広東
省.I.ぶ1Hj色、．尚南省に位置する飛び立ちJ或はそうし
たsl!J)}xとして条f'I：を1,:1ijたしている（Fig.5・2).しか
し，いくつかの年では，北品：＇f.301.!r辺りの北部地域が
6月の初めまでにウンカの侵入を受けている．した
がって．北部にも飛び立ち城を設定した．このよう
に．論埋的に設定した飛び立ち域は＇ uJ能な1足来源
地J戒を｝ぶく煩っているので，飛び立ち仮定は妥当で
あると与えられる．
許制JiJYJI/¥Jは6「｜から 7月中旬に限定した．との制
限にはt、くつかの皿山があった．一つ「｜は，評価則
11は，飛び立ち仮説をir:1jたしていなければならなi. 
4日や5Jiといった早期のJI官来i/J目地域で、は，ウンカ
のi同体i昨官J主がまだ小さいため 151’この仮説を満
たさないと考えられる．したがって時こうした時期
を含む評価を行うと， ｜品i迷ったJI~：.！とあり予測を多く
生むものと考えられる．結県として的中率を下げる
だろう.2つ口の理［1は村1j雨時期は海外から飛来
するウンカの-trl獲数が吊も多く．その期間が興味の
対象であるからである. 3番日は．評価iの制点から
は，早期の飛来数は｜恨られているため， 6.7月に
トラ ップで捕獲される飛米次世代が飛来i同体と混じ
るlす能性は小さいと考えられる．ところが. 7月ljI 
旬以降になると‘飛来次世代の混合によって飛来の
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llJ断が困難となる可能性が高い したがって，本研
究では評価J~I問を 6 円から 7 月 q－，旬とした．
評価では， l頭以上のセジロウンカが捕獲された
場合に飛来が起こったと見なした 円別捕獲では．
飛来個体の次世代の成虫が捕獲された可能性や，飛
来個体が1ltぅ｜ごした周辺で、の寄：主植物への将if/Jなど2
次的な分散のm1にJil獲されたnJ能性などが与えられ
るため，その飛来とする基準は議論の余地が残る．
特に大きなt,li挫のf表のいくつかの小さな捕獲は，こ
のような分散の司能性がある．しかし同時に．飛来
した fl~ll本が111l推された 1ザ能性も．完全に否定される
わけで、はない．一般に飛来次i仕代の成虫と飛来直後
の個体との明らかな述いはないため‘飛来の判断は，
気象条件， M挫数． トラップの日如，時J~jなどを総
合的に用いて行わなければならない．とごろが．も
し飛来判断において気象解析を利問すると．何1Jえば
後退似Lli:/Wf/1・が利用されるかもしれない． しかし従
来の2次元子法で、は柄引主が向くないので， J官定ミス
が起こる可能性がある．したがって刻時点でイ言~1H·lt
の向い気象解析手法は見当たらない．以上から本研
究ではJI足米川｜断に気象解析を利川しなかった．例え
ば，もし3vn以下の小さi，」・1般を許制対象からl除け
ば，新しい試r;i：は84%の的rlI率（90/107）となった．
とれまでに述べたように 的＂＇率は飛来の判断基準
に敏感であるが，それはfi!llfi'lI立のHir定11を点して
いると考えられる．
評価J~ J ~品！に対して日別飛来予iJ!JIの的ιI•率は79%で
あった．システムは向ごう 2「｜に渡る飛来を予測す
る．この飛来予iJl制度を考察するために，飛米予iWI
の的rj1率とll本における天気予報の適，，，率（気象庁
ではこの語を使Jljしている）とを比較した．気象庁
は降雨予測の評価を行い (I、，.鉛）．ホー ムペー ジで
公開している．その結果 2003年6月の九州地｝jの
翌Uと翠々 円の降雨予報の適q，本は，それぞれ80%
と75%であった．との値はウンカの飛来予測！の的中
率と同科度であった．
本システムは飛来源挽定に利｝刊できる．そのため
には各飛び立ち城のウンカ雲を後退的に追跡する．
例えば2003年6円23日にjし州で、観測された飛来の飛
来源は，福建符，広東省と台湾の沿j宇都であるとH店
定された．このH店定には予報された風述場の誤差に
よって主に引き起こされる予iWJ誤去がある．とれに
対しては再解析データをJl:いて風述場をシミュレー
ションすれば，より正確な風速場が得られる．した
がって予測システムによる推定飛来源は，述報値と
して抑うべきものである．
その他の予測システムの制限と可能性について論
じる．トピイロウンカの捕獲数が小さかったために，
セジロウンカの・til穫数を評価に用いた．このことは．
言い換えると ，同じ気象条件下で．同磁のJI足米強度
が異なったごとになる．この現裂が示唆することは，
もし飛矧行革/J，飛捌能力がl市有iで、人ー きく呉なること
がないと仮定するならば，飛来ilfiでのトピイロウン
カの｛同体昨宿度は．セジロウンカのそれより小さい
ことになる.WiHIキに， 予)Il]システムは．両栂を分け
て予jf!lすることはできなかったことを示した．
もうひとつの制限は，予測システムは相対的な宿
j立しか予測できなかったということである．これは
飛来源地域の飛び立ち可能なウンカの個体Ir（：栴j立が
不明で、あるため， fl!ilモデルの初期値が設定で、きな
いことによる．もしそれが分かれば．絶対的なJI~ ）！：：
強度を J',iliJすることが可能となるかもしれない．さ
らには．これとは逆に. l:l 本で、の~·，n獲量と将動シミ
ュレーションから求まる1旨来宿！立から，飛来ilJ'.；：での
飛び立ち密度が推定できる可能性がある．そのため
には，御tでの飛湖や1本での符地過科の詳細な情
報が必要であり，さらに研究が必要となる．
トピイロウンカの点アジア（同体昨は， ベトナム北
部，中国南部，台湾，僻匝I,LIノドに波る地域を移動
しながらキ削寺されていると与えらオ1ている 13!1• 予
1f{ljシステムはplj日本への飛来を文J象としているが，
斡凶への飛来 110も予測1J能である．また1凶固いl
の南北の移動も子il，解析することができる．
5.まとめ
セジロウンカとトピイロウンカの高精度な飛来予
if!IJを行うためにリアルタイムチi!lシステムを開発し
た．システムでは，最新の気象データがオンライン
で数値予報モデjレMM5にHi.!供され．そのモデルは
1 時間同｜痛の3次元大気場を予報する．移動シミュ
レーションモデルGEARNはその大気場 rl• でウンカ
の移動を計算し， 31寺｜！日ごとの相対的宇中密度＝を予
測する．これらの結果は地図iに変換され．インター
ネット上で公開される．相対的空1ヰ:i＼密度の地図は向
とう二日1・M,lの飛来が起こるタイ ミングと地域の情報
を提供する．本予測システムは飛来シーズンを通し
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て問題なく動作し， 2003年の梅雨期の予測精度は気
象庁の｜埠雨の予測精度と間程度であった．
付録降雨予報の評価方法
気象庁が｜待悶予報の評価として行う適中率の計算
について記述する．評価には円本I寺問17:00時に発
表される天気予報が使用される．その予報は守予報
l"Kごとに次の2日間の降雨を予測する．予ilがある
予報区に対し降雨あり／降雨なしと予測し，実｜探に
降雨がそれぞれ，あった／なかった場合に，予報は
正解となる．予報区内には複数の降雨観測地点があ
る ． 降雨の適•II率は正しい予測の観測地点数の．全
観測地点数に対する比率で計算される．本liJf究で引
用された適中率は，次の24時間l，もしくは2Fl l去の
24時間に対する適rj1率であった．
四総合考察
1.成果のまとめ
本研究で，セジロウンカ． トピイロウンカという
イネウンカ煩の長距離移動について，新たなj抑制7・
予測子法を開発し．飛来i原．移動経路などを解析し
てきた．得られた i：要な結論をまとめると次の通り
である．
飛米源を推定する方法として， 3次厄の後退軌道
解析子法を開発した．本手法では.M先端の気象数
値予報モデルを導入し，時空IM,]!'l~Jに分解能の高い気
象シミュレーションが可能となった．その将i度のl詞
L、データを利川する 3次元後退帆道解析モデルは守
-til地地点上宅から 3次元のウンカの後退軌道を計昨
することができる.irv道tl・t？：は．ウンカの飛び立ち
IL＼：哀I］と考えられている明け方，またはタJiに合わせ
て終「させ．その軌道の終点分イIiから飛来iJ点が推；1-E
される．
後退軌道Wt析手法を1969年にKisimoto1121によっ
て取得された lI寺問r1J1同の」・rn鎚データに適用した結
果守飛来i原，飛び立ちH寺実I],JJ包f.本1 ，＼° .~J吏， JI足捌経路な
どの詳紺lな移動過聴を推定することができた．現－rE.
海卜．などをJIを朔rj1のウンカのM報はほとんどf!られ
てため，モデルが推定するこうした移動に関する
柿々のパラメータを直接評価するととは難しい．し
かしながら ，併．析結＊は．実際の捕獲のタイミング
をよく説明したことから，本予法がイI効であり 司何
られた移動パラメータは 現実の移動実態をある内
j宣正確によー していると4号えられる．との解析で惟定
された7従来iJtは，福建省沿岸部の水rn地帯という比
較的限られた地域であった．また．諦l有地点での飛
来の終了時刻が，調有と計算とで完全に一致したが，
こうした詳細な解析は過去にf§Jjがない．このように
高精度の長距離移動解析が可能となった最も大きな
要因は．数値予報モデルを導入し．気象シミュレー
ションが！，~~＊占瓜ーに行えるようになったことにあり．
応山昆虫学における気象学の貢献の一例となった．
九州に飛米するセジロウンカの主要な11を来 iJJ~ は，
1987年から 15年Ii'＼］の日別-till雌データと後退軌道W~Nr
F法をrnいて-t(t定された ． その解析の結論は ， 主~
な飛来i仰は T 福~r今と台湾の沿岸部であるというも
のであった．飛来ごとにその飛来源が異なるという
のではなく． 比較的狭い地J或が繰り返し1旨米前！とな
ると-t!fa定された．このように，飛来・加が限定された
地域であることの守虫竹fl~ ／－：の意義は大きい.JI旨~毛
j/J;(における使用良識の樋類や山間頻度の変イlニや．成
J高品種の変選は，殺虫剤挺抗性の1'£1専やバイオタイ
フ。の変化にli巨枠をう－えると考えられる．そのため．
飛米i聞が19](1臨になれば，こうしたt附却を効果的に収
集，監悦することが可能となるからである．また．
台湾が1巴米出iとなる可能性は，とれまでほとんど指
摘されておらず，今！nlの解析結果の重要な結論のひ
とつである．
JI正来iJfi：解析においては．同，の~Iii礎デー タに対し
て， 2次TcW1仰？と 3次元解析で推定された飛来i聞が
比校され，前者は＇1去J守と比べ飛来源がより南阿il!JI
に1HI定される傾向が比山された．イネウンカ煩は3
次元空1/'ilを移動すること，第H市：おいて3次元If（，析
がII年間別-t,n~並ノ T タ ー ンを明確に説明したことなどを
総合的に考慮すると守 3次元Wt析のjJが．従来型の
2次元解析より， f'Jlf.析の信頼性が高いと考えられ
る．
加えて，後退軌道解析において．東アジアのMl体
群m1での移動が検討された．その結果ー東南アジア
1同体群の分布するフィ 1）ピンから，東アジア個休日？
の分布するが1制 T 台湾への移動が今日初めて推定さ
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れた．これまで．アジアにおけるトピイロウンカの
3個体群聞の移出入は少なく ，互いに独立して維持
されていると考えられてきたが，少なくとも東南ア
ジア1間体昨から束アジア個体群への！同体！洋間移動が
存在している可能性が高い．
また，第田章の長距離移動シミュレーションモデ
ルを用いた解析では．フィリピンから，九州への主
要な飛来i原と推定された中間南部への移動の可能性
が示された．このことは 1980年代後半に束アジア
個体昨に起とったバイオタイプ1から 2への変化139)
が．フィ ＇）ピンから移動したバイオタイプ2の個体
1伴によってもたらさす1たのではないかというf[rしい
解釈を想起させた．また同時に．伽If,本併問の移動Wt,
析によって，姐型発現性など遺伝的71ヲ1!tが裂なるフ
ィリピンの（同体群が'iI国南部を経由してIJ本へJi足－＊・
する可能性 ． すなわち 2段階移動仮説がM~案された ．
もし.2段M引事！日lが存在するならば．日本での侵入
flol f制作の附抗I~性は，通常の東アジア fl副本l洋と異なっ
てくる可能性がある．実際 過去に強い知遡型の発
境整I：を示すトピイロウンカ個体昨が飛来したことが
あり T 飛ヨ｜そi原が異なるのではないかと議論されたこ
とがある凶．このH寺の；I色来i聞を4ft定して， 2段階移
動仮説との限lklWI：を検討することは，興味深いf/Jl(a析
となろう．また，今後とも;fl店来f同体／fの｝｜手間を沖志
保くモニタリングしていくことが屯~である ．
新しいイネウンカ知の反距離移動解析手法とし
て， JI目方向の長距離移動シミュレーションモデルも
開発された．そのモデルは 飛び立ちとその後のヒ
昇や．温度による飛期停止と降下．鉛l庄拡散などを
考慮‘し，ウンカの長距離移il}j/1.＇｛の，より詳細！な断る
舞L、をモデノレ化している．このモデルによって．ウ
ンカの相対的な空中性U!rが計r,i：でき，その地上付近
の分イfiから，ウンカが日本のどの地域にいつ飛来し
たかを解析することができた．
長距離移動シミュレーションモテ．ルのrnJの詳細
な検証には司それに対応した時間間隔での捕獲デー
タが必要であるが，そのような資料は前述の
Kisimoば 12）以外得られていない．そのため.2003年
6 J=Iに佐賀，鹿児向において l時間間隔の述統1倒産
調有を行った．その結以複数の飛来事象が捉えら
れ司それらの継続I寺聞が約41時間とtRく，出現間隔
が約半｜｜であった．半口 ごとに現れる飛来事象は，
明けβ，夕方の飛び立ちに対応していると考えられ
る．本調査で挺えられた鋭い飛来事象ピークと．半
円の 1~1現間隔は．比較的狭い飛来源地域から，明け
方，もしくは夕方に極めて短い時1J,11ruで一斉に飛び
立ち，その後， i固体群がある程度まとまりを保った
まま長距削・移動していることを示唆している．
この連続観測データと長距離移動シミュレーショ
ン手法を用いて.'.ii旨来源の解析を行った．本解析で
は，飛来のタイミングを評価iする 2つの客観的指標
を導入した．その結県，福建省と台湾の沿岸部が;fl店
来期！として選ひ・，：I＇，され後退軌道If（：析手法の結果と
よい一致を示した．
さらに，この長距離移動シミュレーションモデル
をJlいて，リアルタイム飛米予測システムを閲覧し
た．システムは．オンラインで気設データを取得す
る部分．気象予報を行う部分， ］予報大気j品を川いて
JI足＊予測を行う部分とから構成され．飛来シーズン
i:j:1, 侮｜｜自動で動作し，朝日と翌々Hの飛来地域と
;f l~~と時期を r'J ＇，力した . 2003年の 6. 7 nに司九州を
対集として日別の飛来チi!IJを行い，セジロウンカの
捕獲数と？システム出）Jに基づく －＇－f,l!IJ結果とを比慌
したとごろ，的，1，率が79%であった．例年は｜司84%
であった（データ非表示）．この的中率は，気呆庁
が｜司一期間－地域について行った降雨予報の適中平
（慣例でごの字を使用する）と問視度であった．こ
のように．両い的q，率を示したととは，モデルの有
効性を示していると考えられる．
以 kのように．本研究は， 3次元の後退軌道wrnr
モデJレと長fi!I~雌移動シミュレーションモデル．、並び
にリア Jレタイム方~＊ h1llシステムというlfrしいfql{,
析 ・h!ll手法を提供した．こうした子法と過去の十rn
挫データから．これまで知られなかった東アヅアに
おける胴体lfl/.¥J移動や，九州、｜に飛来するウンカのf
2Qな飛米il京を~＇il度出く拍；定した ． また，今阿行った
辿杭・flJtiflで、検品された，まとまりを保った移動形態
は，イネウンカ類の長距離移動に新しい知兄を提供
した．さらに，西LI本への飛来予測で、は1包い的，1，率
を実現することができた．
2.下層ジェッ トについて
これまでの海上，地tの様々な調査により，典1型
的な怖雨時期のウンカの飛来は，低気圧に伴った寒
冷前線東側の暖気にある強風J或（下府ジェッ卜）と
相聞があることが知られている．ウンカの，1是朔述度
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は最大でlm/s程度と下層ジェッ卜の速度lOm/s以上
と上じして小さく ，う/rt!J.filのヰ1のウンカはMl下に流され
ると考えられる．日本と中国の問には京シナ海が存
在し，そこは飛来i原とはならず‘風上のrl1国南部は．
現地調査から飛び立ちの条件を満たしている （HI,
したがって．論理的に 「最も多い典型的な例では，
ウンカは下層ジェッ トにより迎ばれる」という命題
は正しいと考えられる．下層ジェットが応用昆虫学
で議論されるようになった歴史的純粋（Seinoet al. 
刷 など）から，応用昆虫学研究者の暗黙の了解に
「F用ジェット＝850hPa（約1500m上空）」というも
のがある．しかしながらド府ジェットは立体的な構
造を持っており、典型的には850hPaレベル1)fJイ去に
風速最大域を持ち，そのレベjレから地表団にかけて
摩慌によって風速が弱くなる．したがって「ウンカ
は F府ジェットにより運ばれるJというm合，
850hPaレベルの上空を110tlしなければならないと
いうわけではない．計算された3次元の軌跡.3次元
シミュレーションによるウンカの位世の分布．航空
機と11m，海 ！こ．地 ヒでの捕獲例． レーダによる1rJi
il[IJ，九州山l山を越えて四国『1，国でも飛来があること
など総合的に考えると．ウンカは，長距離移動して
1本へ飛来する場合，大気ドj習に， !91JえIi九州上空
では1800m程度以下の陪に H寺間的に変化するある
分イ｜［で飛糊していると与えるのが適当で・あろう ．
3.新しい長距離移動のイメージ
これまでに理解されている京アジアでのウンカの
発生i!YJ態と，本研究によって明らかになった知弘と
を合わせると. [I本にJIた米するイネウンカ類の長fi![
liW移動は，次のように理附される．
日本に飛来してくるセジロウンカや トピイロウン
カなどのイネウンカ類は．立にベトナムの二It日rsから t
「I •凶南部司台湾， ~i:\t問 P U本などの地J戒に分布する
点アジア個体昨に属する．ウンカは，ベトナム北部
で周年発生しており， l, 2 flに移植し， 5. 6 YI
に収臨する冬春稲で.tr/殖したウンカは， 4J=I上旬か
ら5J"j ~, I旬にかけて移出し，南i国モンスーンによっ
て中国南部の華南二期作地帯（広東省，広岡チワン
版自治区，福立J!符，海南省を含む地域）と台湾に移
動する (41)
この地域の第一期作水稲（早稲）は， 3J=j下旬か
ら4月下旬に移植し， 6月「1，旬から 7月r1-1mに収穫
される.＂辞南の早稲に侵入したウンカは， 1 2 Il:
代増殖し，6月中旬のm階、期以降から移出しl附．そ
の内．主に福建省から移11したウンカが日木に飛来
する（第Nt,r）.台湾でも同じように水稲の二期作
が行われており .jiljえば台中市では，第一期作水稲
は6月から 7月にかけて登熟期を迎え，問H寺にトラ
ップ誘殺数も附加する 131. このI年月iのウンカが台湾
を移rnする．福建省や台湾の沿岸部を停nうしたウン
カは．市西の気流に移送され．飛開高度を変えなが
ら東シナ海を棋｜析し， JdHに飛来する（第Nl.'r).
71足朔中のウンカの鉛l直方向の空巾密度分千！日立不明で、
あるが，停1］えば九州上空で、は， 1800m程度以下の人ー
気最下用にある分布を持って存在していると考えら
れる. )L州に飛来するまでの飛矧I寺聞は， lU，ま
たは 11半程度が多い（第 H草やTable24). 
フィリピンに生息するトピイロウンカは，主（袋条
件によって，沖縄や台湾に飛来するととがある（第
lV 帝）．これは京アジアi間体ltl:と東南アジア佃体m,
の境界でう包こる移動である．フィリピンから lj'I主｜南
部へ移動する経路が存紅する可能性があり，フィリ
ピンから．福建省や台湾を経由 して「l 本へ：／（~~とする
2段階格動仮説が提案されている．
4.今後の取り組み
1 ）現地調査の実施
九州に飛来するセジロウンカの主史な:ii~~（：源は．
福建符と台湾の沿岸部と推定された．本研究ではこ
れらの地域の現地調杏は行っていないので t 梅雨時
期に抗定されたJl~~t源地域で，飛び主ち可能な成11
の｛｜両｜体昨官肢が｜－分｛こ高まっているかをJi'(li認する必
'},tiがあるだろう．近午 トピイロウンカの捕獲数が
減っているが lr,H＇これは. JI旨米源でのトピイロウ
ンカの個体lf楕度がf氏下していることを示唆してい
ると考えられる．本研究によって主要な飛米間iの地
域が推定されたので，今後唱，M皐j出械を絞って調杏
を行い，上記のことを確認する必要がある
2 ）解析精度の向上
解析昨i度の向上へ向けた取り組みは，まず空間分
解能の向上が考えられる．日本凶1）リに多数設置され
ている ト ラップの 』1• で． 他と比較して捕位数が多 L
傾向がある トラップが存在する.j§ljえば，九州北部
では佐賀県姑野（3.17°N, 130.00・E）は，周辺の
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トラップと比較して捕獲数が多い傾向がある．考え
られる要因としてー設置位置が飛来j原に近い西側に
あること，地j隠の影響を受けてウンカが｜年下しやす
いことなどが考えられる．とのうち地形の飛来への
影轡は，モデルの水平分解能を上げることで検討で
きる．分解能を上げると．詳細な地形を考慮できる
ようになり．地形に影響された制Iかな大気の流れが
計官できるようになる.11の鞍綿のHt下側にできる
下降気流を計算できれば上層を飛制するウンカが
下府へと迎ばれる過稗を推定できると期待される．
過去に山地の束fMIJや谷筋において坪枯れが多いとい
う調査があり ．風の影響であると考察されたが ω ．
モデルの分制能を上げれば地形に沿った風の影響
を計岱によって実験的に検証することができるだろ
う．現作のモデルの.!J<'f分解能は33kmで、あるが，
1kmまで上げて設定できる．
解析l,1；度を向上させる第2点円は句若J山）品f',1のモ
デル化である．担任の長距lft移動シミュレーション
モデルは，着地過秤．をモデル化していない．これは．
着地過程におけるウンカの振る鈍いが不明であるた
めである．そのJ辰る鉾いに接）丘するためには，フィ
ーjレドでの観察，または実験室での制紫が必要で、あ
る．フィールドでの附察には.Riley et al. 135:itj）の行
ったようなレーダによる観祭が適していると与ーえら
れる．しかし，点シナ海を越えるような長距離移動
では．日本｜二雫で、の侵入 l11~lf.本！洋の空i:j1l&( ,:rが低く ．
かつJI足）長時期に降雨が多いことなどから， 1日号（le
虫のエコー）とパックグランドノイズ（降雨のエコ
ー）の比が悪化し，レーダによる観察が凶器Itとなる
かもしれない．
着地過程のモデル化で「n要となるひとつの悦点
は，気流だけでなく，ウンカによる白発的な省地行
動の有無である.f§Jえば．アブラムシではフライト
チャンパーによる白由飛期実験が行われており，飛
期中のマメクロアブラムシAphisfabae Scopoliが緑
色の~ilJi敢に惹かれて，その刺激の万へ移動すること
が知られている … また様々な苧食性昆土l｛が黄色
の刺激に引き付けられるととが知られている （311• 
このように， 1足期中の祝党刺激とそれへの反応が注
Hされる．もし，ウンカが風によって運ばれるだけ
で，自ら飛矧高度の制御を行わず，高度が下がった
ウンカが地表面に落下するとするならば，そのモデ
ル化は，地上数m，こ達したウンカは持地するという
ような過棺をモデルに組み込むことで実現できるだ
ろう．もし，ウンカがl古い高度から自発的にJi店閣を
制御して， 1旨捌高j立を変えて着地するのであれば．
その行動の観察とその時の環境条件の解明が必要と
なる．着地過程については次の仮説を立てる．すな
わち「ウンカは，上空から見た風景の述いという悦
党↑，！；・・報を基に．羽ばたきを制御し向発的に高j主＝を下
げている．」この仮説に対して， f§1Jえば次のような
実験をJ定案する．視覚情報をa11J御できる宅間内に飛
測を制御するJ辺境を設問し，問党悩－報を変化させた
時のウンカのJ辰る緋L、を観察する．本研究によって
飛湖時間や飛削経路 T 飛r,j;］高度，大気パラメータな
どが推定されているので それらパラメータに合わ
せて悦党日報や実験宅内の環地をtl;IJ御できるだろ
う．ごのようにして将地過程におけるウンカの振る
舞L、の一端が＇引」らかになると則侍される .f［！し．光
の関墳が異なるため e 日中と成問での行動は児なる
かも矢Iれないことに注意が必要で‘ある．
解析粕肢をrhJI二させるためには．モデルの改良と
ともに唱初期値である11も米源での飛び立ち可能な成
虫宮度の取f咋も必須で、ある．現手I:. 1· 1 q~1における病
害虫発生情報をリアルタイムで人子することは凶難
であるが，もし，この情報とそデルの改良とが結合
すれば＇ ~fl対i密度ではなく ． 絶対密度が解析．予測
できるようになる可能性があり．今後とも研究協）J
関係の柿築への働きかけを継続していく必tiがある
と考えられる．
3）圏内移動と戻り移動
両日本に11~米し，増殖したウンカはどとに将山す
るのであろうか．未検討の将助として，凶内移動と
戻り移動がある．とれらの点については，まだ詳細l
な検討が行われていない．北｜培で行われた8Iiの｛il
位制査によれば曹待i風が吹いていた｜キに飛来が観測
されており（松村，私信），囲内持動が示唆されて
いる．また， 一般にはqi国から日本に移動する他｜体
併は非適応的である 1 すなわち ．円本に飛来した個
体1作は越冬できずに絶滅する，とされているが，戻
り移動が本当に拝在しないのかどうか．検討の必要
がある．（ただし，気象条i'I二だけからいうと ，秋か
ら冬にかけてH本からi:1匝lに向かう大規模な気流が
存｛f.することは柿で、あるは指摘しておく ．）今後．
国内移動と戻り移動について解析を進めていかなけ
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ればならない．なお，中国図的では駄に南への移!fVJ
の観察があ ，！／~；） ＿
4）他の長距離移動性昆虫への応用
長距離移動を行うと考えられている昆虫は，作物
~~!lミに限っても数多い． ウンカと同様に梅雨期に移
動する種として守コブノメイガやアワヨトウがJ;[Iら
れている．またコナガなどは.I］］内での長距離移動
の可白巨1".l：が指摘されている．ハスモンヨトウは．こ
れまで凶内での越冬個体群が主な発生源と考えられ
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A long-distance migration analysis of 
rice planthoppers using computer simulations 
Akira Otuka* 
Summary 
53 
Since long-distance migration of rice planthoppers immigrating into Japan in the Bαi-u rainy season had been 
analyzed by using 2-dimensional methods, Lhere were limitations of precision in both estimating migration 
sources and predicting migrations. In order to improve analytical precision，出isstudy has developed two kinds of 
3-climensional methods. One is a backward trajectory analysis method that estimates migration sources. The other 
is a migration simulation method that conducts a forward migration analysis. 
The backward trajectory analysis method consists of a numerical weather prediction model to simulate 3-
dimensional atmosphere, and a backward b:ajectory analysis model to calculate planthoppers’廿ajectori巴sback-
wa1・dly using simulated atmospheric data. A migration event observed at Chikugo in western Japan was analyzed, 
and a paddy fi巴ldarea along the coastal region of Fujian province in China was estimated to be a possible migra-
tion source. Moreover, various migi ation parameters such as takeoff time, migration course, flight height and so 
on could be estimated. 
The migration simulation method consists of the weather p1・百：lictionmodel and a migration simttlaiion model 
to calculate relative aerial density of migrating planthoppers. A field survey to catch white-backed planthoppers 
hourly was conducted at two sites in Kyushu in June 2003, and several migration events captured in the survey 
were analyzed with the simulation method. The results indicated that the coastal region ln Taiwan as well as in 
Fujian province we1・eestimated to be possible migi・ation sources, showing a good agi・eement with the result of the 
backward trajectory analysis. 
Furthermore, a number of trajectories were calculated to find major migration sources for 15-year catch data 
of white-backed planthoppers caught in Kyushu. The result showed that the major source reg:ion was estimated to 
be located in the coastal region of Fujian province and Taiwan. 
Aηew finding on migraもionbetween the populations in East Asia was presented as wel. It had been believed 
that there was no migration across山eborder between the populations. However, migrations of brown planthop-
P巴rsthat might have occuned on the border of the East Asian and South East Asian populations was suggested 
by the trajectory analysis. 
The migr叫10nsimulation model was also applied Lo migt叫ionprediction, and could predic七migr叫ionsover 
the next iwo days. An evaluation indicated that the hitting ratio of the prediction was as good as that of rainfall 
for巴castby Japan Meteorological Agency. 
As described so far, this study provided new advanced analytical methods and knowledge, and, therefore, 
gi・eatly contributed to science and pest m姐 agement.The new methods are expected to be applied to migrations 
of other migratory insects. 
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